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La mobilitat és un dels aspectes més influents a la vida de les persones. 
Determina les activitats que es poden realitzar de forma diària, i ha evolucionat de 
formes molt diferents al llarg del temps. El desenvolupament de les diferents 
tecnologies i dels mitjans de transport suposa un dels seus grans condicionants, de 
manera que la mobilitat es va adaptant amb el pas dels anys.  
Actualment, ens trobem en un context de crisi ambiental, esgotament de 
recursos energètics convencionals i saturació dels usos del sòl. A mesura que passa 
el temps, augmenta la mobilitat, i amb això, s'agreugen les conseqüències del 
model energètic actual, basat en el consum de combustibles fòssils, i que cada 
vegada resulta més obsolet. Davant d'aquest panorama, cada vegada cobren més 
força alternatives que permetin l'ús d'energies renovables, com la del vehicle 
elèctric.  
En aquest treball s'analitza la situació de mobilitat actual i del vehicle elèctric. 
S'estudien els avantatges que representa, pel que fa a reduir les emissions i el 
consum energètic, i millorar la qualitat de vida dels usuaris; les característiques 
tecnològiques; i els seus inconvenients, relacionats sobretot amb l'autonomia. 
S'observa com resultaria una bona alternativa, tot i que hauria d'actuar de forma 
complementària a una millora en el sistema de transport col·lectiu; a més, ofereix 
un horitzó molt ampli de millora a través de la investigació i el desenvolupament de 
noves tecnologies.  
Finalment, mitjançant un anàlisi d'escenaris, i escollint com a exemple la 
ciutat de Barcelona i el seu parc de vehicles, s'analitzen els possibles canvis que 
suposaria substituir diferents percentatges (de 0 a 100%) de turismes per vehicles 
elèctrics. S'observa com a mesura que augmenta el percentatge d’aquests últims, el 
consum i les emissions es redueixen dràsticament, a més de disminuir el nivell de 
soroll. Pel que el vehicle elèctric suposa una bona alternativa, que millorarà la 
mobilitat i la qualitat de vida de les persones.   




La movilidad es uno de los aspectos más influyentes en la vida de las 
personas. Determina las actividades que se pueden realizar de forma diaria, y ha 
evolucionado de formas muy distintas a lo largo del tiempo. El desarrollo de las 
distintas tecnologías y de los medios de transporte supone uno de sus grandes 
condicionantes, de forma que la movilidad se va adaptando con el paso de los años. 
Actualmente, nos encontramos en un contexto de crisis ambiental, 
agotamiento de recursos energéticos convencionales y saturación de los usos del 
suelo. A medida que pasa el tiempo aumenta la movilidad, y con ello, se agravan las 
consecuencias del modelo energético actual, basado en el consumo de 
combustibles fósiles, que cada vez resulta más obsoleto. Ante este panorama, cada 
vez cobran más fuerza alternativas que permitan el uso de energías renovables, 
como la del vehículo eléctrico.  
En este trabajo se analiza la situación actual de la movilidad y del vehículo 
eléctrico. Se estudian las ventajas que representa, en cuanto a reducir las emisiones 
y el consumo energético, y mejorar la calidad de vida de los usuarios; las 
características tecnológicas; y sus inconvenientes, relacionados sobre todo con la 
autonomía. Se observa como resultaría una buena alternativa, aunque debería 
actuar de forma complementaria a una mejora en el sistema de transporte 
colectivo; además, ofrece un horizonte muy amplio de mejora a través de la 
investigación y el desarrollo de nuevas tecnologías. 
Finalmente, mediante un análisis de escenarios, y escogiendo como ejemplo 
la ciudad de Barcelona, y su parque de vehículos, se analizan los posibles cambios 
que supondría substituir diferentes porcentajes (de 0 a 100%) de turismos actuales 
por vehículos eléctricos. Se observa como a medida que aumenta el porcentaje de 
estos últimos, el consumo y las emisiones se reducen drásticamente, además de 
disminuir el nivel de ruido. Por lo que el vehículo eléctrico supone una buena 
alternativa, que mejoraría la movilidad y la calidad de vida de las personas.  




Mobility is one of the most influential aspects in people’s lives. It determines 
the activities that can be performed daily, and it has evolved on very different ways 
over time. The development of different technologies and transports is one of its 
major constraints so that mobility has been adapting over time.  
Nowadays, we are in a context of environmental crisis, depletion of 
conventional energy resources and saturation of land uses. As time goes on, 
mobility increases, and thus the consequences of the current energy model worsen. 
This model is based on fossil fuels consumption and it is becoming more obsolete as 
time passes. Against this situation, alternatives that can use renewable energies are 
becoming more and more important, such as the electric vehicle. 
In this work, the current situation of the mobility and the electric car are 
analyzed. The benefits of this type of vehicle are studied, in terms of reducing the 
levels of emissions and energy consumption, and improving the quality of life of 
users. The technological characteristics are also studied, as well as its drawbacks, 
mainly related to autonomy. The electric vehicle results as a good alternative, but it 
should act as a complement to an improvement in the public transport system. And 
what is more, it offers a wide horizon of improvement through research and 
development of new technologies.  
Finally, the possible changes that would involve changing various percentages 
(0 to 100%) of current passenger cars with electric vehicles are analyzed through a 
scenario’s analysis. It is chosen as an example the city of Barcelona, and its fleet of 
vehicles. The results suggest that as the percentage of electric vehicles increases, 
consumption and emissions are drastically reduced, and also the noise level 
decreases. Hence, the electric vehicle would be a good alternative to improve the 
mobility and the quality of people’s lives.  
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La Prehistoria es el periodo de tiempo transcurrido desde la aparición de los 
primeros homínidos, antecesores del Homo sapiens, hasta que tenemos constancia 
de la existencia de documentos escritos, algo que ocurrió en primer lugar en el 
Oriente Próximo hacia el 3300a.C. [1]. La prehistoria constituye el tiempo nómada 
por excelencia, en el cual los habitantes eran principalmente grupos de 30 o 40 
personas que se trasladaban de un lugar a otro, en lugar de permanecer en un solo 
lugar [2]. La aparición de la agricultura, la pesca y la ganadería permitieron el paso a 
una vida sedentaria, de forma que existía la necesidad de moverse para realizar 
esas actividades, y con el paso del tiempo se llegaron a desarrollar las ciudades que 
tenemos ahora. Y desde entonces no hemos parado de movernos 
Hoy en día, las ciudades están muy desarrolladas, de forma que los 
ciudadanos deben desplazarse por la ciudad o acceder a ella para realizar 
prácticamente cualquier actividad. Con todos estos desplazamientos, se concibe el 
término de la movilidad urbana, definido como la totalidad de desplazamientos que 
se realizan en la ciudad, de forma que estos desplazamientos son realizados en 
diferentes medios o sistemas de transporte: coche, transporte público, bicicleta,... 
pero también andando. Y todos con un claro objetivo: el de salvar la distancia que 
nos separa de los lugares donde satisfacer nuestros deseos o necesidades [3]. Pero 
esta movilidad no se puede realizar de cualquier manera, los desplazamientos 
deben ser seguros y económicos en tiempo y energía. 
Todas las personas deben poder encontrarse con las condiciones adecuadas 
para poder desplazarse, y de esta forma, se define el derecho de los ciudadanos a la 
movilidad “...todos los seres humanos sin excepción tienen derecho a que se 
establezcan las condiciones necesarias para que el espacio urbano e interurbano 
sea apto y equitativo para la movilidad interna de todos los habitantes de un   
territorio…” [4]. 
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Actualmente, nos encontramos en una situación en la que ejercer este 
derecho supone el origen de muchos males para las ciudades. Esto se debe 
principalmente a la importancia que con los años adquiere el vehículo privado 
frente a otros modos de transporte, lo que supone grandes inconvenientes por 
congestión, y problemas derivados de los usos del suelo. Estos problemas se deben 
a que el transporte consume mucho suelo urbano, y por tanto, el resto de 
actividades que también necesitan ese suelo se ven obligadas a expandirse por el 
territorio. Con el aumento de las distancias entre actividades se necesitan más 
desplazamientos que a su vez reclaman más espacio, generándose así un círculo 
vicioso que va aumentando. Además, debido a la constante especialización de los 
usos del suelo, es decir, a la tendencia de que cada vez más espacios sirven para un 
único tipo de servicio: oficinas, vivienda, universidad, centros comerciales..., las 
diferentes actividades están más separadas unas de otras y se necesitan cada vez 
más desplazamientos [5]. 
Juntamente con estos problemas de movilidad, nos encontramos actualmente 
con un modelo de consumo que conlleva una situación de irresponsabilidad con la 
sociedad y es totalmente devastador con los recursos naturales y el medio 
ambiente. Dentro de los diferentes modos en que se presenta el consumo, el sector 
energético es uno de los que tiene un papel más relevante, ya que el uso de la 
energía está presente en casi todas las actividades humanas. Y uno de los ámbitos 
con mayor repercusión es el del transporte. Los mayores avances de los dos últimos 
siglos han ido ligados, de una manera u otra, a un gran incremento del consumo de 
energía a partir de los combustibles fósiles. Este desarrollo ha conllevado problemas 
que hoy son más evidentes por haber alcanzado los límites soportables, ya que 
muchos de los recursos en los que se sustentan son limitados y se hallan en el 
umbral de la sostenibilidad. Con todo ello queda de manifiesto que el modelo 
energético actual no nos sirve y está obsoleto, y por tanto es necesario un cambio. 
Debido a todos estos problemas que nos encontramos tanto de movilidad 
como energéticos, se desarrolla, en relación con el concepto de movilidad urbana, 
la necesidad de incorporar criterios de sostenibilidad; y una de las alternativas que 
cobra mayor fuerza es la incorporación del vehículo eléctrico (VE) como energía 
 Incorporación de las nuevas tecnologías en la movilidad urbana 15 
alternativa a los combustibles fósiles. La definición clásica de desarrollo sostenible 
consiste en aquel que satisface las necesidades de la generación presente, sin 
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para alcanzar sus propias 
necesidades. Por tanto, estos criterios consistirán en lograr un equilibrio entre las 
necesidades de movilidad y accesibilidad que permita a los ciudadanos disfrutar de 
la ciudad, con desplazamientos seguros y que economicen tiempo y energía, al 
tiempo que se favorece la protección del medio ambiente, la cohesión social y el 
desarrollo económico .[6]. 
En esta tesina se analizará la situación actual de movilidad y la posible 
solución del consumo de combustibles fósiles a través del modelo alternativo de 
vehículos eléctricos. Se intentará alcanzar una visión global y actualizada de los 
materiales, aportando datos técnicos, pero sin olvidar que el último objetivo son las 
personas que se desplazan. A lo largo del estudio se pretende ver el estado actual 
de la tecnología en torno a este vehículo eléctrico, así como sus posibilidades de 
implantación a gran escala en un escenario concreto y sus perspectivas de evolución 
de cara al futuro.  
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El principal objetivo de esta tesina es: 
 
Aportar una visión global y actualizada acerca de la situación actual en cuanto 
al transporte, y la viabilidad de la implantación del vehículo eléctrico como solución 
a problemas relacionados con la movilidad y el transporte. 
 
Para llevar a cabo este objetivo, será necesario alcanzar un conjunto de 
objetivos complementarios, que a su vez estructurarán el trabajo, entre los que se 
incluyen: 
 Estudiar la situación actual de la movilidad en España, tanto la evolución en 
el número de viajes realizados, como su distribución en cuanto a los 
distintos modos de transporte. Además, se buscará plantear los principales 
problemas que se generan en relación al modelo actual, y entre ellos, 
destacar el problema del consumo energético actual. 
 Aportar información acerca del vehículo eléctrico, tanto sus características, 
como las ventajas e inconvenientes que supone su implantación respecto a 
los vehículos actuales. Además, se planteará como solución a algunos de los 
problemas que se relacionan con la movilidad y el transporte. 
 Tener en cuenta cuales serían los principales efectos en cuanto al consumo 
energético y la contaminación debida al vehículo eléctrico. Para ello se 
buscará realizar un análisis de escenarios de la ciudad de Barcelona. A partir 
del parque de vehículos actual, y de las características del vehículo eléctrico, 
cuál sería el impacto en el caso en el que se substituyesen diferentes 
porcentajes de vehículos actuales por vehículos eléctricos. 
 
 18 Mariño Fernández, Eduardo 
 Las estimaciones de los requerimientos energéticos globales señalan, en 
primera instancia, que la implantación del vehículo eléctrico no debería 
constituir un gran problema para el sistema eléctrico nacional, tanto en la 
generación como en el transporte en alta tensión. Todo y eso, deberán 
tenerse en cuenta los problemas que podrían aparecer en las redes de 
distribución. 
 
Para alcanzar los objetivos de esta tesina, se requerirá de una intensiva 
búsqueda de información. Todo y eso, toda la información obtenida se analizará 
debidamente, para darle el rigor que requiera. Además, el estudio y el análisis de 
escenarios se centrarán principalmente en los turismos, dado que son el grupo más 
representativo dentro del transporte (tal y como se intentará justificar a lo largo del 
trabajo) y porqué son el grupo que admite con más facilidad los cambios 
tecnológicos, y permite observar los cambios y resultados con mayor facilidad. 
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3. SITUACIÓN ACTUAL 
En primer lugar, para poder realizar un análisis de la posible influencia que 
tendría la incorporación del vehículo eléctrico, es importante entender cuál es la 
situación actual en términos de movilidad, ya que será el primer elemento 
relacionado con la incorporación de este tipo de tecnología.  
3.1 LA MOVILIDAD 
Uno de los principales retos de las sociedades desarrolladas es evolucionar 
hacia modelos económicos más sostenibles, es decir, que se caractericen por un 
bajo consumo de combustibles fósiles y un menor consumo energético (mayor 
eficiencia), que tengan en cuenta criterios de equidad social y que consideren un 
reparto justo de la riqueza. Por ello, una movilidad sostenible implica garantizar que 
nuestros sistemas de transporte respondan a las necesidades económicas, sociales y 
medioambientales, reduciendo al mínimo sus repercusiones negativas. 
Como ejemplo de país desarrollado, se analizará principalmente la movilidad 
de España, para así determinar algunas de las principales situaciones que se pueden 
dar, así como los problemas que pueden suceder; pero además se recogerán datos 
de otros países o ciudad para complementar el paradigma actual de la movilidad. 
En España durante las últimas décadas y especialmente en los últimos años, 
se han realizado muchos esfuerzos para incrementar y mejorar las infraestructuras, 
redes y servicios de transporte. En primer lugar se invirtió mucho dinero en 
conseguir una red de carreteras que vertebrase todo el territorio; a continuación 
con el impulso del transporte aéreo se potenció la construcción de aeropuertos y 
por último, sobre todo en los últimos años, se ha invertido mucho en el ferrocarril y 
la alta velocidad. Cada periodo atendía a necesidades que iban apareciendo con el 
tiempo, y se tomaban una serie de decisiones para mejorar la movilidad de los 
ciudadanos, todo y que muchas de ellas fuesen cuestionables (excesos en 
construcción de muchas infraestructuras).  
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Como se observa en la tabla 1, el número de viajeros va acorde con las 
necesidades de cada momento y con el desarrollo de infraestructuras. De esta 
forma la aparición del avión supuso un incremento enorme en el número de 
pasajeros, seguida por el automóvil (por carretera) y por último el ferrocarril. Cabe 
decir que en los últimos años, debido a la inversión en trenes de Alta Velocidad, el 
número de viajeros en este modo de transporte se ha incrementado 
considerablemente, a partir principalmente de viajeros de trayectos de medias 
distancias. 
 
Tabla 1: Evolución de la demanda de viajeros por modo de transporte UE-15 (Unión 
Europea formada por los primeros 15 países) [7]. 
 
 
Con el tiempo se han derivado una serie de problemas debido a la 
acumulación de diversos conflictos, entre los que se destacan: 
 Fuerte crecimiento de la demanda, debida principalmente a un incremento 
en el poder adquisitivo. A medida que la gente tenía más dinero, deseaba 
moverse más. De forma que a medida que se incrementa la renta per cápita, 
se incrementa el número de viajes, tal y como se observa en la figura 1. 
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Figura 1: Correlación entre la demanda de tráfico y el PIB per cápita UE-17 (Unión Europea 
formada por los primeros 17 países). [7]. 
 Canalización de los viajes a través de una red de carreteras que no podía 
absorberlos (ni con la ayuda del transporte aéreo) lo que provocaba 
situaciones de congestión. 
 Desigualdad orográfica a lo largo del territorio, lo que ocasionaba una 
desigualdad del nivel de accesibilidad y un distinto desarrollo de las redes de 
transporte. 
 Los diferentes modos de transporte no se integran correctamente entre 
ellos con el territorio, así como la existencia de cierta deficiencia en las 
interconexiones. 
 Creciente importancia de los costes externos: la energía consumida por el 
sector del transporte representa más de un 40% de la energía total nacional, 
deterioro de la calidad del aire, deterioro de la salud, incremento de la 
siniestralidad, tiempo perdido en atascos, repercusiones económicas,… 
 
A parte de estos problemas y conflictos, se observan una serie de tendencias en 
movilidad y transporte en España que han sido y son en gran parte similares a las de 
nuestros socios comunitarios. Así, desde los años 90 hasta ahora, se ha 
experimentado un gran crecimiento en el número de vehículos (ciclomotores, 
motocicletas, vehículos de carga ligera, vehículos pesados y turismos). Además se 
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produce un incremento de más del doble de recorridos interurbanos, rurales y 
urbanos (192.078 M Km en el año 1990 a 371.140 M km en el 2006, y creciendo 
hasta el 2014). Además se observa cierta estabilidad en cuanto a la distribución de 
los recorridos a lo largo de los años teniendo en cuenta la distancia recorrida, de 
forma que los viajes interurbanos representan entorno al 50% de los viajes, los 
viajes rurales el 15-20% y los desplazamientos en un entorno urbano el 30%. Sin 
embargo, analizando en función del número de desplazamientos, el transporte 
urbano supondría casi el 90% de los viajes, ya que es donde las personas realizan la 
mayor parte de sus actividades [8]. 
Este tipo de modelo de movilidad ha empezado a cambiar gracias a la 
implantación de nuevos conceptos que tienen en cuenta una movilidad más 
sostenible. Teniendo en cuenta diferentes medidas como: dar prioridad al 
transporte público colectivo, intentar integrar objetivos ambientales en la 
planificación de infraestructuras, sistemas de formación e información al 
ciudadano,… Una vez descrita la evolución de la movilidad en España y sus 
características, es interesante conocer las propiedades del transporte interurbano y 
urbano, para así conocer como se distribuyen los desplazamientos en función de las 
distintas modalidades de transporte, y su variación a lo largo del tiempo.  
 
3.1.1 El transporte interurbano 
El transporte interurbano se define según la Real Academia Española (RAE) 
como el sistema de medios de transporte establecido entre distintas poblaciones 
para conducir personas y cosas de un lugar a otro [9]. Y por tanto nos referimos al 
sistema de transporte de personas y mercancías, que va más allá de los 
desplazamientos dentro de una misma ciudad, y por tanto suelen ser distancias 
mayores (entre ciudades). 
En el momento actual, en conjunto este sistema de transporte está creciendo, 
aunque a un ritmo menor al del periodo 1990-2000. Como se puede observar en la 
figura 2, tanto el transporte de pasajeros como mercancías presentan tasas 
positivas. En el primero se observa el paso de una variación anual acumulativa del 
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5,3% en el período 1990-2000, hasta un 2,1%, en el período 2000-2007. Y en el 
segundo, un incremento del 5,8% en el período 1990-2000, y del 2,4% en el 2000-
2007. Por último comentar que todo y los datos bastante bajos del ferrocarril, la 
fuerte inversión actual en el transporte mediante trenes de alta velocidad ha 
supuesto un cambio, con un gran incremento, sobre todo en el transporte de 
pasajeros. 
 
Figura 2: Variación anual acumulativa de los distintos modos del transporte de viajeros y 
mercancías (2000-2007) [8]. 
 
En cuanto al reparto modal, se observa en la figura 3 que la carretera es el 
modo predominante tanto en pasajeros como en mercancías, consiguiendo valores 
rozando el 90% en pasajeros y superiores al 80% en mercancías. En cuanto al resto 
de modos, en el transporte de viajeros tendríamos a continuación el ferrocarril y el 
transporte aéreo, con el apunte del creciente transporte mediante trenes de alta 
velocidad; y por último el transporte marítimo, que principalmente debido al avión 
pierde la mayor parte de los viajes que hubiera tenido. Y respecto al transporte de 
mercancías tendríamos el marítimo con casi un 11% (debido a la gran capacidad de 
transporte) y a continuación el resto. 
 
Figura 3: Reparto modal del transporte de viajeros y mercancías (2000-2007) [8]. 
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3.1.2 El transporte urbano 
En nuestro análisis sostenible, será el tipo de transporte que más nos interesa. 
Supone todo el conjunto de viajes dentro de las ciudades, y destaca sobre todo el 
importante número de desplazamiento de viajeros. Se observa un aumento de la 
extensión urbana a través de nuevos desarrollos urbanísticos en las zonas 
metropolitanas exteriores. Además parte de la población tiende a desplazar su lugar 
de residencia a estas zonas alejadas del núcleo urbano, pero lo suficientemente 
cerca como para poder desplazarse a él. Se crean una serie de áreas alejadas del 
núcleo urbano y se observa un crecimiento del parque de vehículos. Todo ello 
supone un enorme reto para el transporte público urbano, para una adecuada 
planificación del transporte y para las Administraciones públicas, que lo gestionan y 
sustentan. 
Haciendo un análisis del reparto modal del tráfico, se puede conocer de forma 
orientativa qué tipos de transporte utiliza la mayoría, y cuál es su proporción con 
respecto al número total de desplazamientos, a través de una base de datos creada 
por la plataforma de movilidad europea European Platform on Mobility Mangement 
(EPOMM) llamada The EPOMM Modal Split Tool (TEMS), que codifica los repartos 
modales en unas 300 ciudades principalmente europeas.  
Refiriéndonos a las principales ciudades de España, se observa en líneas 
generales que el vehículo privado, el transporte público y caminar, ser reparten un 
tercio cada del total de los viajes, tal y como se muestra en la figura 4. El transporte 
en bicicleta supone un porcentaje bastante pequeño que llega hasta un 7% en 
Vitoria1. En cuanto a las principales ciudades, encontramos en Barcelona2 que el 
transporte mediante vehículo privado (VP) alcanza valores del 35%, 18% en 
transporte público (TP) y del 46% caminando, y en Madrid3 23% para VP, 38% para 
PT y 38% caminando. 
                                                        
 
1 Vitoria-Gasteiz City Council 2011 Mobility Survey, 2011 
2 Estudi Mobilitat Quotidiana 2006 Cataluña, 2006. 
3 Barometro de Consumo, 2009 
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Figura 4: Reparto modal del transporte para las principales ciudades de España, car: coche, 
PT: Transporte público, Bike: Bicicleta, Walk: Caminando [10]. 
 
Además, si tenemos en cuenta los datos de la plataforma Changing 
Mediterranean Metropolises Around Time (CAT-MED), donde nos disponen de un 
indicador del reparto modal para un conjunto de ciudades europeas (tabla 2), se 
puede observar la misma tendencia. Los datos se obtienen de un indicador del 
2009, y se aprecia esta relación de prácticamente un tercio para cada modo. Todo y 
eso, las ciudades de esta plataforma destacan por tener un alto porcentaje de uso 
de vehículos privados, lo cual no tiene que ser extrapolable al resto de ciudades 
europeas, aunque sí impulsa la idea de que se necesita reducir este porcentaje de 
transporte mediante vehículo privado. 
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Por último, si observamos los datos de la Comisión Europea (figura 5) en 
cuanto al análisis de la evolución del transporte de pasajeros (UE-27) en función de 
los distintos modos, centrándonos en los últimos años (desde 1995 hasta 2011) se 
ven claramente tres zonas. El transporte mediante coche sigue estando en primer 
lugar, a un nivel por encima del resto, y con una tendencia creciente con el tiempo. 
A continuación tendríamos una competencia entre el transporte mediante avión, 
autobús y tren; aunque en líneas generales presentan una tasa de crecimiento, con 
excepción del autobús que se mantiene fija. Y por último el resto: vehículos de dos 
ruedas, metro y tranvía, y por mar, que mantienen sus valores de forma 
prácticamente constante.  
 
 




















Este reparto modal describe la situación actual. Un gran número de viajes que 
se producen mediante VP, que no se pueden soportar por las infraestructuras 
actuales y nos llevan a la situación actual de congestión del transporte. Esto supone 
que nuestro sistema no funcione correctamente, ya que las personas no se pueden 
mover libremente al encontrarse con esta situación. Además, la solución de 
incrementar las infraestructuras no arreglaría nada, ya que afectaría directamente 
al uso del suelo que se necesita para otras actividades, y se seguirían 
congestionando. 
Figura 5: Evolución modal del transporte de viajeros UE-27 (Unión 
Europea formada por los primeros 27 países) (1995-2010) [12]. 
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Siguiendo con la idea del modelo de transporte sostenible, este indicador nos 
muestra que nuestro nuevo modelo debe ir encaminado a la aplicación de políticas 
que ayuden a conseguir un reparto modal equitativo, donde el usuario pueda elegir 
en qué medio desplazarse. Mediante estas medidas se debería reducir 
protagonismo al VP (suele ser un objetivo sostenible un valor por debajo del 20%) 
frente al resto de los modos de transporte, fomentando los desplazamientos 
urbanos sostenibles en los municipios y también los viajes encadenados con 
distintos medios de transporte para largas distancias, mejorando la intermodalidad 
en sí misma. 
Para conseguir esta disminución en el uso del VP, se debe apostar por un 
nuevo diseño de las vías públicas donde convivan en equilibrio todos los modos de 
transporte: aceras con suficiente anchura, carriles bici, carriles reservados para TP y 
VP, además de una planificación del sistema en función de la demanda existente y 
la futura, y una oferta de calidad suficiente. 
 
3.2 PRINCIPALES IMPACTOS DE LA MOVILIDAD 
Además de todo lo que se ha comentado, las estrategias de movilidad deben 
abordar no sólo los problemas de la congestión, sino también el de las variables que 
la acompañan, es decir, la solución no se puede centrar sólo en ese aspecto, sino 
que debe ser más compleja. Además, una reducción del porcentaje de 
desplazamientos mediante vehículo privado es una tarea muy complicada, y supone 
una inversión muy importante. Es por esto que se observará en profundidad el 
conjunto de los problemas ocasionados por el modelo de movilidad, así como 
alternativas y soluciones que permitan solventarlos. 
Los principales problemas derivados de la movilidad son: la congestión (ya 
comentada, pero se profundizará más en ella), la emisión de contaminantes, el 
ruido, los accidentes, y por último, el consumo energético (al que se le dará más 
importancia por ser uno de los principales objetivos de este estudio). 
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3.2.1 La congestión 
En términos de movilidad, la congestión del tráfico consiste en “el 
entorpecimiento de la circulación por la afluencia excesiva de vehículos o falta de 
capacidad del viario.”[6]. Por tanto, es un problema que sucede debido a que el 
número de vehículos supera la capacidad que las infraestructuras pueden absorber. 
La congestión se ha convertido en un gran problema en las sociedades 
modernas, y supone grandes costes tanto sociales, como económicos y 
medioambientales, y además afecta directamente a la salud de los ciudadanos.  
En términos de transporte, en las ciudades tiene lugar la mayor parte de los 
desplazamientos cotidianos y la interrelación entre ellas origina la movilidad 
interurbana. La red vial se ha visto desbordada por el gran crecimiento del número 
de vehículos y el número de desplazamientos, y además, se ha visto afectada por la 
propensión de los ciudadanos a realizar los desplazamientos diarios en vehículos 
privados. Además, la dependencia del vehículo privado se ve reforzada ya que la 
demanda de movilidad cada vez es más dispersa, y por lo tanto, es más difícil de 
atender por el transporte público. 
La congestión supone una serie de inconvenientes para la movilidad. Así, se 
aumentan los tiempos de viaje y por tanto se incrementa el consumo de 
carburantes (los vehículos viajan más tiempo del necesario, y lo hacen a bajas 
velocidades). Esto supone un mayor número de emisiones contaminantes que 
pueden desencadenar una serie de efectos perjudiciales para la salud de la sociedad 
(menor salud, contaminantes, ruido, accidentes,..). Además, el conjunto supone un 
importante impacto económico tanto a nivel individual como colectivo.  
Según datos de la UE, se pierden unos 100.000 millones de euros anuales en 
tiempo, mayor gasto de combustible, deterioro ambiental y urbano y accidentes, lo 
que representa un 1% del PIB de la UE. Como se puede observar en la figura 6, 
según datos del 2003 de la Union Internationale de Tramways (UITP) hoy conocida 
como International Association of Public Transport, el coste estimado de la 
congestión puede suponer valores de hasta cuatro mil millones de euros anuales en 
ciudades como Londres. 
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En España, esta cifra asciende a unos 15.000 millones de euros anuales, 
cantidad similar a los presupuestos de algunas comunidades autónomas [6]. Por 
tanto, esto refleja el importante coste que puede suponer la congestión, y la 
necesidad de tomar medidas al respecto. 
 
 
Figura 6: Coste estimado de la congestión en ciudades importantes del mundo [13]. 
 
La congestión causa una gran pérdida de tiempo productivo, lo cual no se 
refleja únicamente en un sobrecoste económico, sino también en una disminución 
en la calidad de vida de las personas. Según estudios realizados en Madrid y 
Barcelona, el tiempo secuestrado al ciudadano por la congestión equivale a más de 
siete días laborables de vacaciones extra al año [14]. Por tanto este problema afecta 
tanto a nivel colectivo como individual. 
Pero no solo se ven afectados los ciudadanos que se mueven mediante 
vehículo privado, si no también aquellos usuarios del transporte público, y quizás en 
mayor medida. Los efectos de la congestión en este segundo grupo se pueden ver 
reflejados a través de su velocidad comercial. 
 
 Incorporación de las nuevas tecnologías en la movilidad urbana 31 
Según un estudio del Ministerio de Medio Ambiente (MMA) en 2007: “En 
2004, la velocidad comercial de los autobuses madrileños fue de 13,95 Km/h por la 
congestión del tráfico. Con una circulación fluida, su velocidad podría haber 
superado los 20 km/h, y con el mismo número de vehículos y conductores haberse 
ofrecido casi un 50% más de servicios.” [15]. 
Por tanto, para poder reducir la congestión, algunos de los objetivos que se 
plantean son: reducir los desplazamientos, más cortos y que no estén concentrados 
en el tiempo; fomentar el uso del transporte público, y mejorarlo para que sea más 
rápido y flexible; y promover nuevas formas de usar el vehículo privado. 
 
3.2.2 La emisión de contaminantes 
El transporte es, en sí mismo, una de las principales fuentes de contaminación 
de la atmósfera, por la emisión de gases de efecto invernadero (GEI), que favorecen 
el calentamiento global del planeta, la formación de ozono en la capa de la 
troposfera de la atmósfera, o la generación de lluvia ácida (“…se forma cuando la 
humedad en el aire se combina con los óxidos de nitrógeno, el dióxido de azufre y el 
trióxido de azufre emitidos por fábricas, centrales eléctricas, calderas de calefacción 
y vehículos que queman carbón o productos derivados del petróleo que contengan 
azufre. En interacción con el agua de la lluvia, estos gases forman ácidos nítricos, 
ácido sulfuroso y ácido sulfúrico. Finalmente, estas sustancias químicas caen a la 
tierra acompañando a las precipitaciones, constituyendo la lluvia ácida.” [16]). Estas 
emisiones deterioran la calidad del aire de las ciudades y contribuyen a agravar 
problemas globales de tipo medioambiental. 
La utilización de los medios de transporte actual que conforman el conjunto 
de la movilidad, generan una gran cantidad de contaminantes. Según estudios del 
MMA y de la Observatorio de la Sostenibilidad en España (OSE): “El transporte 
genera más del 25% de las emisiones totales de GEI (Gases de Efecto Invernadero) y 
es la principal fuente de emisión de óxidos de nitrógeno (34,2% del total) y 
partículas. En las ciudades, es responsable de más del 80% de las emisiones de 
contaminantes, y el 83% de ellas se deben a los coches.” [6]. 
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Así, al analizar la evolución del conjunto de las emisiones de los GEI, en el caso 
de la Unión Europea, del periodo entre 1990 y 2007, se observa como los niveles 
totales se han reducido ligeramente, estabilizándose sobre el 90% del valor de 








Figura 7: Evolución de las emisión de GEI en la UE según los distintos sectores, 2007 [17]. 
 
Sin embargo, al realizar el estudio en función de los distintos sectores, se 
observa como el transporte es el único que ha seguido aumentando sus niveles de 
emisiones, de forma que, para el año 2007, el transporte ha supuesto 
prácticamente el 20% del total de las emisiones de GEI (figura 8). Por tanto, queda 
claro que es un ámbito importante en el que se deberá trabajar durante los 
próximos años para lograr los objetivos de reducción de emisiones de la Unión 
Europea, que consisten en llegar a una situación un 20% inferior a los valores de 
1990. 
 
Figura 8: Distribución de las emisión de GEI en la UE según los distintos sectores, 2007 [17]. 
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En el caso de España, el transporte por carretera supone el medio de 
transporte con un mayor nivel de contaminación. Así, en España, el transporte por 
carretera es el principal responsable de esta situación. A él se deben el 75% de las 
emisiones del sector, de las cuales, más del 36% corresponden al tráfico urbano [6]. 
Según datos de la OSE, los turismos privados con un 52,7% son los que más 
contribuyen a las emisiones de GEI, seguidos de los vehículos pesados con un 
33,78%, a continuación tendríamos los vehículos ligeros con un 13,2%, y por último 
las motocicletas con un 0,35% [18]. 
Por tanto, el coche particular se concibe como el principal agente 
contaminador del aire de las ciudades. Y en el extremo opuesto tenemos el 
transporte público, que contribuyen en mucha menor medida a la contaminación. 
Además, actualmente los niveles de ocupación de los vehículos privados son 
bastante bajos, lo que junto con el aumento de su número de vehículos, hace que 
se haya aumentado el número de emisiones. Pero gracias al uso de nuevas formas 
de energía y motores y combustibles más eficientes, se puede reducir esta gran 
cantidad de emisiones. 
 
3.2.3 El ruido 
Tal vez no es de los principales problemas que se asocian directamente a la 
movilidad, pero el ruido es uno de los contaminantes que resulta más molesto y 
repercute de forma más directa en la calidad de vida de las personas. 
El ruido se genera debido a cada una de las actividades que se realizan, y por 
tanto, en las ciudades el nivel de ruido siempre es mayor que fuera de ellas, debido 
al número de actividades, y dentro de este número, el transporte es una gran 
fuente. El ruido interfiere con las actividades básicas de las personas, afecta en 
acciones tan básicas como dormir, descansar y comunicarse, y puede llegar a 
situaciones en las que suponga trastornos físicos y psicológicos. Además, sus 
efectos se potencian cuando interactúa con otros factores de estrés, que también 
se suelen dar en las áreas urbanas. 
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El ruido se mide en decibelios, y todo y que influye en función de la sensibilidad de 
las personas, existen una serie de valores indicativos, asociados a una serie de 
efectos adversos. Como se puede observar en la tabla 3, los niveles de decibelios de 
la primera columna se asocian a los efectos de la segunda columna, todo y que esta 
asociación es orientativa, ya que como se ha comentado, depende de la sensibilidad 
de las personas. Además, como se observa en la figura 9, estos niveles de ruido se 
asocian a los diferentes modos de transporte, de forma que podemos identificar el 




















Figura 9: Referencias de los 
niveles de ruido en la ciudad 
(Decibelios) [19]. 
Tabla 3: Efectos del ruido en función de los decibelios [19]. 
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El ruido generado por el tráfico urbano tiene tres causas principales: el 
vehículo en sí mismo, donde se considera el motor, el escape y el aire 
acondicionado; la rodadura, es decir, el rozamiento de los neumáticos contra el 
pavimento; y el ruido aerodinámico, generado por el viento con el paso de los 
vehículos. Según un estudio del ayuntamiento de Barcelona, los vehículos a motor 
representan el principal agente generador de ruido en las ciudades, alcanzando 
valores del 80%. A continuación tendríamos las industrias con un 10%, y por último 
los ferrocarriles y los servicios, con un 6% y un 4% respectivamente, tal y como se 
puede observar en la figura 10. 
 
Figura 10: Distribución de las principales causas de ruido en las ciudades [19]. 
 
Para poder reducir estos efectos, algunas soluciones que se plantean y que se 
están llevando a cabo en muchas ciudades, consisten en medidas para gestionar la 
demanda y planificar la movilidad, además de limitar la velocidad en algunas zonas 
(residenciales, de restricción de acceso o centros urbanos); utilizar medios de 
transporte colectivo, que aparte de transportar a más gente, incorporan cada vez 
más formas de energía que suponen la generación de menos ruido; y el uso de 
vehículos eléctricos propulsados por energía eléctrica, en lugar de vehículos de 
combustión.  
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3.2.4 La seguridad 
Al contrario de lo que pueda parecer, sufrir un accidente en ciudad es más 
probable que en carretera, y esto se debe principalmente a una cuestión de 
exposición, ya que cada día laboral, los ciudadanos realizan más trayectos por la 
ciudad, que no las posibles salidas de ella en fin de semana. Además, en las zonas 
urbanas, debido a que el automóvil predomina respecto al resto de medios de 
transporte, supone un alto riesgo de accidentes de tráfico, ligados a los ciudadanos 
en general y a los accidentes de tipo laboral. Según datos de la Dirección General de 
Tráfico (DGT), “El 40% de los fallecimientos en accidentes laborales se producen en 
carretera. El 70% de los fallecidos no son conductores profesionales, sino personas 
que se desplazaban a su lugar de trabajo.” [18]. 
Como se puede observar en la figura 11, donde se representan los casos de 
accidentes de España, el número de accidentes de tráfico en zonas urbanas es 
bastante elevado, llegando en 2007 a valores de aproximadamente cincuenta mil. 
 
Figura 11: Evolución del número de accidentes en España entre carretera y zona urbana. 
(1980-2007) [20]. 
 
Nos encontramos por lo tanto en una situación en la que la mayor parte de los 
accidentes está relacionada con los turismos y los camiones, y con los peatones. En 
este sentido, los usuarios de los turismos implicados en accidentes, no suelen 
resultar heridos graves o fallecidos, sino que los principales afectados suelen ser los 
peatones y ciclistas. La mayoría de accidentes en las que está implicado un peatón 
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se deben a infracciones cometidas por éste (no utilizar pasos de peatones o cruzar 
la calzada sin esperar los semáforos); y en las situaciones en las que el responsable 
es el conductor, la principal causa suele ser no respetar los pasos para peatones. Y 
además, en todas las situaciones la velocidad es un factor decisivo para determinar 
la gravedad de un accidente. En el extremo opuesto tenemos los modos de 
transporte público, que tienen algunos de los valores más bajos de accidentes [6]. 
Actualmente se dedican muchos recursos a reducir el número de accidentes, 
tanto mediante campañas publicitarias para concienciar a la gente con el uso 
correcto de los medios de transporte, como la incorporación de normas de 
seguridad adecuadas al diseño urbano; y se sigue con la idea de traspasar viajeros a 
medios de transporte más seguros (transporte público y colectivo). Además el uso 
de nuevas tecnologías aplicadas a los vehículos, que están en constante desarrollo, 
así como su relación con los vehículos que utilizan nuevas formas de energía, son 
algunas de las soluciones para reducir el número de accidentes. 
 
3.2.5 El consumo energético 
El consumo energético se constituye como uno de los principales problemas 
de la movilidad, que afecta no sólo al transporte, si no de forma global, y además 
representa uno de los objetivos del trabajo. Por tanto, requerirá un análisis más 
detallado de la situación, del modelo en el que nos encontramos y de la necesidad 
de un cambio en este modelo. 
 
3.2.5.1 Consumo global 
En primer lugar, ¿en qué contexto nos encontramos? En los últimos 100 años 
el consumo de energía ha experimentado un gran crecimiento. Así, En el año 1910 
se estima que el consumo estaba estancado en un billón de toneladas equivalentes 
de petróleo (tep) y desde entonces no ha parado de crecer. 
El aumento de la población y la aparición de la revolución industrial han 
supuesto un gran salto, de forma que en el año 2010 se alcanzaron valores de 12 
billones de tep. Ha habido algún receso, como un pequeño cambio en la tendencia 
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en el año 2009, pero en líneas generales, el consumo no ha parado de crecer, y las 
previsiones para el año 2030 no auguran nada bueno, ya que la tendencia es que 
cada vez se consuma más energía [21]. 
Como se puede observar en la figura 12, el consumo de esta energía tiene tres 
fuentes principales: carbón, petróleo y gas, y en menor medida tenemos energía 
proveniente de centrales nucleares, renovables o hidroeléctricas. Y las previsiones 
apuntan, que tanto la tendencia de crecimiento del consumo, como su reparto 
entre los distintos tipos vaya a más.  
 
Figura 12: Evolución del consumo de energía y sus distintas fuente (1870-2030) (Billion toe: 
unidades de consumo de energía en billones de toneladas de petróleo equivalentes) [22]. 
 
Si se observa con más detenimiento la tendencia del consumo de energía en 
los últimos años (figura 13), se ve claramente la marcada tendencia de aumento del 
mismo. Para el año 2012 se tiene un incremento del consumo de entorno al 2% 
respecto al año anterior, donde el petróleo sigue siendo la principal fuente con 
valores del 33% aproximadamente. Pero también, se puede observar que, todo y 
que el consumo de energías hidroeléctricas y otras renovables es menor, también 
han experimentado cierto crecimiento (entorno al 7% y 2% respectivamente), lo 
que implica que quitan cuota al resto de energías no renovables. 
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Figura 13: Evolución del consumo de energía a nivel mundial (1987-2012) [21]. 
 
Además de estas expectativas en cuanto al consumo de fuentes energéticas, 
se suma la desigualdad existente entre los países. El modelo actual permite una 
distribución desigual en la que aquellos países que se encuentran en una mejor 
situación económica, se puede permitir consumir más energía, y por ende, más 
recursos para producirla.  
Como se observa en la figura 14, los principales países más industrializados, 
mantiene el mismo nivel de consumo energético, como el caso de Estados Unidos. A 
continuación tenemos países que se están desarrollando a una gran velocidad, y no 
pueden verse frenados por un consumo energético más eficiente. Y a continuación 
tendríamos el resto de países que o bien no tiene dinero para poder conseguir 
energía, o no están en condiciones para poder utilizar altos niveles. 
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Figura 14: Distribución del consumo de energía por cápita de los países (2012) [21]. 
 
Y no sólo es diferente el consumo en términos totales, también lo es el 
porcentaje con el que se distribuye la cuota de cada fuente de energía. Siguiendo el 
mismo código de colores de la figura 13, se pueden observar grandes diferencias en 
el consumo en las distintas zonas (figura 15). Se agrupan, de forma aproximada, los 
países en seis grandes territorios: Norte América, Sud y Centro América, Europa y 
Eurasia, Oriente Medio, África, y la zona de Asia próxima al Pacífico. De esta forma, 
destaca la zona de Asia del Pacífico con un consumo bastante predominante de 
carbón y petróleo; y la zona de Oriente Medio, dónde la mayor parte del consumo 
proviene del gas natural.  
En cambio, en zonas de Europa y Asia, Norte América y África, todo y que este 
último en menor medida, se tiene unos valores más repartidos, aunque también 
predomina el consumo de petróleo y gas. Por último, la zona del Sud y Centro 
América, en la que aparte de encontrarse en una situación similar a la de Europa, 



















3.2.5.2 Consumo por transporte 
Una vez analizada la problemática global, nos centramos en el caso del 
transporte y la movilidad. Dentro de la demanda total de energía, el transporte 
supone un alto porcentaje. EL consumo de energía se puede reflejar de diferentes 
formas en función de si hablamos de energía primaria, secundaria o energía final. 
En función de la temática en la que nos encontremos hablaremos de una o de otra, 
y esto se debe a que en el momento en el que se habla de consumo en general, se 
refiere al consumo de energía primaria. En cambio, en situaciones en las que como 
en el transporte, se necesita transformar la fuente de energía natural, en gasolina o 
diesel, por ejemplo, formas de energía que los medios de transporte sí pueden 
utilizar y aprovechar, se hablará de energía final, o secundaria si está en un proceso 
intermedio de conversión. 
Es decir, en líneas generales, la energía primaria es aquel tipo de energía que 
se obtiene directamente de fuentes naturales, es decir yacimientos de combustibles 
fósiles, el sol, el agua o el viento. Si no es aprovechable en primera instancia, se 
deberán realizar procesos de conversión, en cuyo caso hablaremos de energía 
secundaria o energía final. 
Figura 15: Patrón de consumo de grandes regiones del mundo (2012) [21]. 
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Durante estos procesos de conversión existen pérdidas de energía, y por tanto 
los valores de energía primaria y final diferirán. La energía final tendrá valores 
inferiores, pero nos da un análisis más realista de la energía que consumen 
verdaderamente elementos como el transporte. 
El transporte siempre ha representado un alto porcentaje del consumo de 
energía final, suponiendo valores de entorno al 30%-40%. Como se puede observar 
en la figura 16, según datos de la comisión europea (UE-27) el consumo de energía 
final se divide en cuatro grandes grupos: la casa y los servicios, la industria, el 
transporte y la agricultura. Los tres primeros suponen prácticamente el total del 
consumo, pero la agricultura, todo y ser un porcentaje inferior con respecto a ellos, 
supone un grupo importante. Y aunque existen variaciones significativas, el 




Figura 16: Evolución del consumo de energía final por sectores UE-27 [23]. 
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Si nos centramos en los datos respecto al año más reciente (2011), podemos 
observar en la figura 17, como se reparte el consumo de energía primaria en los 
países de la UE-27 en función de los distintos sectores. Además, en la tabla 4 se 
puede observar la distribución por países, de forma que los que más consumen son 
Alemania (del orden de 210 M tep), Francia (150 M tep), Reino Unido (130 M tep), 
Italia (120 M tep) y a continuación estaría España (90 M tep); y por debajo 
encontraríamos al resto de países.  
Del total de los 1103.3 millones de tep, el transporte supone un 33.0% (346.1 
M tep) y en España, se mantiene el mismo porcentaje con un 36.0 M tep por parte 
del transporte. Además, se puede observar cómo se reparte este consumo, en 
función de los distintos medios de transporte, donde el vehículo por carretera 


















Figura 17: Distribución por sectores del consumo 
de energía final UE-27 (2011) [23]. 
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Es decir, aproximadamente un tercio del total consumo de energía final se 
dedica exclusivamente al transporte, cuyas fuentes, como se ha visto, se obtienen 
principalmente de derivados del petróleo. Y de este tercio, más del 80% es 
























Tabla 4: Distribución por sectores y países del consumo 
de energía final UE-27 (2011) [23]. 
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Es por todo esto, que las investigaciones para mejorar la eficiencia de los 
motores y el uso de nuevas tecnologías, que permitan reducir los altos niveles de 
consumo, son tan importantes, y donde el vehículo eléctrico puede suponer un gran 
beneficio. 
 
3.2.6 Los recursos energéticos 
Una vez visto el alto consumo de energía que representa la movilidad en sí 
misma, es necesario entender, que a este problema se le unen otros factores, como 
la enorme dependencia del petróleo o el carácter no renovable y el agotamiento de 
los combustibles. 
En primer lugar, es necesario analizar los datos respecto a los combustibles 
utilizados en el transporte. Se puede observar en la figura 18 que prácticamente la 
totalidad del subministro energético se debe al uso de derivados del petróleo, tanto 
gasolina, como gasóleo/diesel y Queroseno. Existen otras alternativas, pero 
suponen un consume bastante bajo y su aparición sólo ha supuesto pequeñas 
variaciones en el resto.  
 
 
Figura 18: Evolución del consumo de energía final por combustible UE-28 [24]. 
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Además, es necesario comentar que el uso del petróleo supone una serie de 
inconvenientes, entre los que destaca: que supone una fuente no renovable de 
energía; que su uso genera una serie de residuos perjudiciales para la sociedad y 
para el planeta en sí, por lo que es altamente contaminante; y que, al igual que el 
resto de combustibles fósiles, están distribuidos de manera desigual por los 
diferentes países, y no se tiene acceso a ellos de igual manera, que unido a una 
demanda distribuida de forma muy irregular, genera grandes desequilibrios a nivel 
mundial. 
Por tanto, con todo esto queda analizada la situación en la que se encuentra 
el transporte, y la evolución que ha sufrido a lo largo del tiempo, que aunque en 
muchos aspectos ha mejorado la movilidad de los ciudadanos, en muchos otros ha 
supuesto un empeoramiento de la situación y de la calidad de vida de las personas. 
Se ha prestado especial hincapié en el consumo energético y las principales 
consecuencias en la sociedad. Además, ha quedado claro que el modelo actual y el 
ritmo de crecimiento que está llevando son totalmente insostenibles, y es necesario 
que se produzca un cambio importante en el modelo a seguir. 
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4. EL VEHÍCULO ELÉCTRICO 
El transporte es uno de los principales agentes que influye de forma diaria en 
la vida de las personas, y constituye una de las principales fuentes de emisión de 
ruido y gases contaminantes a la atmósfera. Por tanto, el desarrollo de iniciativas, 
como la que representa la introducción del vehículo eléctrico, que favorezcan la 
reducción del impacto medioambiental de los medios de transporte, puede 
contribuir a hacer más sostenible el consumo energético y la movilidad de las 
ciudades españolas. 
La definición clásica de vehículo eléctrico (VE), es la de aquel medio de 
transporte (vehículo) que está propulsado, de forma total o parcial, por energía 
eléctrica. Esta energía, que se utiliza para mover el vehículo, procede de baterías 
situadas en él, que se recargan en la red eléctrica. Además, estos vehículos recargan 
la batería, de forma automática, al decelerar o frenar convirtiendo la energía 
cinética perdida en energía eléctrica. 
No obstante, para que estas iniciativas tengan éxito, es esencial que tanto los 
ciudadanos como los gestores y responsables de los entornos urbanos dispongan de 
información adecuada sobre las ventajas que supone el vehículo eléctrico, las 
medidas que se están llevando a cabo y las oportunidades que surgen, en el marco 
del diseño de una movilidad más sostenible y adaptada a los requerimientos 
actuales y futuros de las ciudades españolas. 
 
4.1 ANTECEDENTES DEL VEHÍCULO ELÉCTRICO 
El concepto de “vehículo eléctrico” está considerado como algo relativamente 
reciente o novedoso, pero lo cierto es que esta idea tiene más de cien años de 
antigüedad. Algunos estudios defienden que el primer VE puro fue construido por 
un hombre de negocios escocés llamado Robert Anderson entre 1832 y 1839. 
Posteriormente, la mejora de la pila eléctrica, por parte de los franceses Gaston 
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Planté y Camille Faure, allanó el camino, de forma que en la Exposición Mundial de 
1867 en París, el inventor austríaco Franz Kravogl mostró un ciclo de dos ruedas con 
motor eléctrico. En ese momento, Francia y Gran Bretaña eran las primeras y 
principales naciones que apoyaban el desarrollo generalizado de vehículos 
eléctricos 
En noviembre de 1881 el inventor francés Gustave Trouvé mostró un 
automóvil de tres ruedas en la Exposición Internacional de la Electricidad de París. 
Sin embargo, a pesar de todos estos inventos, otras fuentes defienden que el 
primer VE funcional fue presentado el 31 de agosto de 1894, fruto del trabajo 
conjunto de Henry Morris y Pedro Salom. Dicho coche tenía la apariencia de un 
carro de la época sin caballos (figura 19) y su peso era superior a las dos toneladas 
(sólo las baterías pesaban más de 700 Kg). Por todo esto, la autoría de la invención 
del primer vehículo propulsado eléctricamente nunca quedará totalmente clara.  
A pesar de estas diferencias, a principios del siglo XX ya existía el VE, y fue 
cuando los automóviles producidos en EE.UU empezaron a tener un relativo éxito 
comercial. Debido a limitaciones tecnológicas, la velocidad máxima de estos 
primeros modelos era de aproximadamente unos 32 km/h y estaban reservados 
para las clases altas de la sociedad americana. Con frecuencia se comercializan 
como vehículos adecuados para las mujeres debido a una conducción limpia, 
tranquila y de fácil manejo, especialmente porqué no requieren el arranque manual 
con manivela que si necesitaban los automóviles de gasolina de la época. 
Sin embargo, en los años 20, en los EEUU se construyó una infraestructura de 
carreteras y vías interurbanas que conectaban distintas ciudades, de manera que se 
necesitaba un vehículo que permitiese un mayor rango de conducción y que evitara 
las constantes paradas para recarga de energía. Además, el descubrimiento de las 
reservas petrolíferas en Texas que redujo el precio de la gasolina, la introducción 
del arranque eléctrico en los vehículos de motor de combustión, su mayor velocidad 
y la aparición de las primeras cadenas de montaje de marcas como Ford, 
contribuyeron a la caída del VE. Por ello, a finales de 1930, la industria del 
automóvil eléctrico desapareció por completo, quedando relegada a otras 
aplicaciones industriales [25]. 
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Figura 19: Primer vehículo eléctrico funcional, Morris y Salom 1894 [25]. 
 
No fue hasta mediados de los 70 cuando la idea de retomar esta tecnología 
volvió a resurgir. Fundamentalmente debido al imparable encarecimiento de los 
combustibles, que se produjo durante la crisis del petróleo de 1973. De esta forma, 
algunas empresas decidieron rescatar esta tecnología y comenzaron a diseñar 
nuevos modelos eléctricos. Estos estudios estaban centrados tanto en la idea de 
ofrecer un vehículo que no necesitase el consumo de petróleo, como en ideas 
ecologistas de reducir los problemas para la salud de las personas. Sin embargo, la 
falta de tecnología (la autonomía y la potencia de los vehículos eléctricos era muy 
inferior frente a las de los modelos de gasolina), así como la optimización de los 
motores de combustión que se llevó a cabo a finales de década mantuvieron a los 
coches eléctricos en un segundo plano [26]. 
La imposibilidad de almacenar la energía eléctrica en cantidades importantes 
y el elevado coste de fabricación, al tratarse de prototipos fabricados en series 
reducidas, representan los dos problemas principales de los VE que les han restado 
importancia como alternativa a la movilidad. Ambos aspectos siguen siendo los dos 
aspectos tecnológicos clave a solucionar para que se produzca un verdadero cambio 
y permita al VE competir con el resto y suponer una alternativa real. 
 50 Mariño Fernández, Eduardo 
4.2 EL VEHÍCULO ELÉCTRICO ACTUALMENTE 
La tecnología del coche eléctrico es hoy en día uno de los temas de  más 
actualidad de la industria del automóvil. Muchas de las empresas automovilísticas 
ya están dedicando una gran cantidad de recursos en el desarrollo de esta técnica y 
esta temática se encuentra en la agenda de todas ellas. 
Pero todavía hay que aclarar en qué consiste realmente un coche eléctrico. En 
apariencia, los coches eléctricos no son muy diferentes al resto de modelos 
convencionales. De hecho, si se observan desde el exterior, solo presentan algunas 
pequeñas diferencias, como por ejemplo que los eléctricos no disponen de tubo de 
escape, ya que directamente no producen ningún tipo de emisión. Pero aparte de 
sutiles diferencias, la imagen exterior es muy similar a la de los otros modelos 
actuales de vehículos de combustión, eso sí, con posibles cambios en el diseño de la 
carrocería.  
Si se investiga un poco más, estas diferencias se acentúan cuando se observan 
ambos sistemas de propulsión. De forma general, los componentes diferenciadores 
de este sistema son: 
 Los VEs incorporan un motor eléctrico en lugar de un motor de combustión 
interna o diesel. 
 Los VEs tienen un sistema de electrónica de potencia donde antes se situaba 
la bomba de gasolina. 
 Los VEs presentan una batería de alto voltaje que juega el papel del antiguo 
depósito de combustible.  
Aunque pudiera parecer que estos cambios no tienen gran significado, lo cierto 
es que varía radicalmente el concepto de propulsión. En una situación ya no sólo de 
crisis económica estos últimos años, sino también un mundo en el que prima la 
eficiencia de los sistemas y la tecnología innovadora, el VE supone un auténtico 
desafío para los fabricantes de automóviles, pues requiere de técnicas y métodos 
totalmente nuevos para su diseño, confección y ensamblaje. Y todo esto pensando 
en que el receptor final de esta tecnología serán las personas, y el VE deberá 
cumplir sus expectativas y sus objetivos, si quiere formas parte de un mundo cada 
vez más globalizado. 
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El número de vehículos de propulsión eléctrica en todo el mundo ascendió a 
más de 400.000 a principios de 2014, según un análisis realizado en Alemania por el 
Centro de Investigación de Energía Solar e Hidrógeno Baden -Württemberg (ZSW). 
El censo de vehículos se duplicó durante los doce meses del año 2013, con un 
aumento de 200.000 unidades. Del estudio se puede observar que la demanda es 
mayor en los EE.UU., Japón y China, ya que son actualmente los principales 
mercados a nivel mundial, y si tenemos en cuenta algunos países europeos 
referentes en cuanto al VE, Alemania se encuentra en el séptimo lugar en el 
ranking, por detrás de Francia, los Países Bajos y Noruega.  
La estadística más reveladora es que los países con programas de incentivos han 
tomado la delantera en la movilidad eléctrica, pueden dibujar un futuro más 
prometedor y por tanto reflejan la importancia de impulsar el VE a través de 
incentivos para los usuarios. Así, por ejemplo, la Red Eléctrica Española (REE) 
colabora en distintos grupos de iniciativas y trabajos para el VE, con el objetivo de 
preparar la el sistema eléctrico nacional para la introducción de este nuevo tipo de 
demanda. Algunas de estas iniciativas son [26]: 
 Proyecto VERDE: una iniciativa para el desarrollo de tecnologías necesarias 
para la introducción masiva del vehículo eléctrico en España. 
 Programa I+D Domocell: que tiene como objetivo la creación de un sistema 
de recarga en garajes comunitarios que permita gestionar tanto la carga de 
los vehículos, como la posibilidad de devolver la energía a la red mediante la 
electricidad almacenada en las baterías. 
 Participación en la asociación GO 15: que estudia los posibles efectos que 
pueden tener estos vehículos en los sistemas eléctricos. 
 Proyecto REVE (Regulación Eólica con Vehículos Eléctricos): que analiza los 
aspectos técnicos y económicos derivados de la aportación del parque de 
vehículos a la garantía de evacuación de energía eólica. 
 Proyecto MERGE (Mobile Energy Resources in Grids of Electricity): que 
evalúa el impacto de los vehículos eléctricos en los sistemas eléctricos 
europeos, en particular, los relacionados con la planificación y la operación 
de redes, así como con los mercados eléctricos. 
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Si se sigue con el análisis del ZSW, se observa que los coches más vendidos son 
los fabricados por empresas japonesas y americanas, y que la procedencia de las 
baterías es principalmente de Asia. Para la realización de esta investigación, se 
tuvieron en cuenta los coches con motores eléctricos alimentados por baterías y los 
híbridos enchufables, pero no se contaron motocicletas, camiones, autobuses o 
vehículos híbridos completos, de los cuales en la actualidad hay más de seis 
millones [27]. 
Según el estudio de ZSW, el número de vehículos eléctricos registrados registró 
un aumento de crecimiento anual de más del 100 por ciento en los últimos tres 
años. Cerca de 100.000 vehículos eléctricos estaban circulando en todo el mundo a 
principios de 2012. Un año más tarde el recuento de vehículos llegó a 200.000 y ya 
llegó a 405.000 a principios de este año. Si se mantienen las tasas de crecimiento de 
los últimos tres años, se espera que haya más de un millón de vehículos eléctricos 
en todo el mundo ya para el comienzo de 2016 [28]. 
De todas formas, el número de VE sigue representando un porcentaje muy bajo 
respecto al total de vehículos que circulan. Se estima, que en el mundo hay un 
vehículo cada siete personas. Así, según una investigación de WardAuto, el número 
total de vehículos en funcionamiento es de más de mil millones de unidades en 
2010 [29]. Y por tanto, el VE supondría menos del 1% del total de vehículos que 
circulan en el mundo. 
El vehículo eléctrico actualmente no está muy extendido, y el número de 
vehículos de este tipo varía mucho de un país a otro, aunque cada vez hay más 
modelos de VE de diferentes marcas. Si tenemos en cuenta los datos de ventas 
actuales, en el primer trimestre de 2014, se han matriculado más de 10.000 
vehículos eléctricos en toda Europa, destacando los siguientes cinco países por 
orden de ventas, en primer lugar esta Noruega con 5291, le sigue Alemania con 
1732, a continuación Francia con 1235, muy seguido encontramos a Reino Unido 
con 1224, y Suiza con 338. Un poco por debajo, estaría el caso de España, con 146 
vehículos eléctricos matriculados [30]. 
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Y si analizamos las ventas totales del año 2013 en España, de los 722.703 
turismos que se han conseguido matricular, lo que supone un crecimiento del 3,3% 
respecto al año anterior (2012), el mercado de vehículos híbridos cerró con 10.294 
matriculaciones y el de vehículos eléctricos pasó de las 437 unidades matriculadas 
en 2012 a 811 en 2013, lo que supone un aumento del 85,58%, si bien el parque de 
vehículos eléctricos representa una parte ínfima (0,11%) de las ventas  
 
4.3 TIPOS DE VEHÍCULOS ELÉCTRICOS 
Un vehículo eléctrico es aquel que está propulsado de forma total o parcial por 
energía eléctrica, que se almacena en baterías y se cargan en la red eléctrica. Dada 
esta definición, se podría intuir que los VE se clasifican en función de si utilizan la 
energía eléctrica de forma parcial o total, y tendremos por tanto, dos principales 
categorías [26]: 
 los vehículos eléctricos puros: como aquellos que utilizan exclusivamente la 
energía eléctrica para propulsarse, aunque pueden incorporar mecanismos 
para obtener y aprovechar la energía de las frenadas. 
 los vehículos híbridos eléctricos (VHE): que serán aquellos que incorporen 
tanto un motor eléctrico, como uno de combustión, de forma que ambos 
puedan trabajar simultánea o alternativamente. 
Sin embargo, y a pesar de esta clasificación, como puede observarse en la figura 
20, el paso de vehículo de combustión a vehículo eléctrico puro, no tiene una única 
parada en los vehículos híbridos, sino que se puede establecer múltiples 
clasificaciones en función del grado con el que se relacionan ambos motores (y por 
tanto, el lugar de donde se saca la energía para propulsarse). 
 
 
Figura 20: Clasificación de los VE en función del nivel de electrificación [26]. 
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4.3.1 Vehículo híbrido eléctrico 
Se trata de vehículos que combinan dos o más fuentes de energía, de los que 
existe un gran número de variaciones. Todo y eso, los tipos más comunes de 
vehículos híbridos combinan generalmente un motor de combustión interna con 
una batería, un motor eléctrico y un generador. Esta configuración presenta las 
ventajas y los inconvenientes de ambos tipos de vehículo. Por un lado, al disponer 
de motor de combustión la autonomía del vehículo ya no supone un problema ya 
que presenta la misma facilidad de recarga de combustible que los vehículos 
convencionales. Y además, al estar dotado de motor eléctrico, presenta una mayor 
eficiencia energética y un ahorro de combustible significativo [32]. 
En función de la importancia que tiene la parte eléctrica y la forma con la que 
se recarga la batería, se distinguen principalmente dos tipos: Los VHE no 
enchufables y los VHE enchufables. En el primer tipo, el elemento principal de 
propulsión es el motor de combustión, al que se le incorporan una batería y un 
motor eléctrico, cuya función es la de apoyar al motor principal. Al tener la parte 
eléctrica una función más de apoyo, el vehículo no se puede conectar a la red 
eléctrica para recargarse, si no que ésta se va cargando de forma automática al 
conducir, a través del motor, que actúa como cargador mediante un generador, o 
de procesos de aprovechamiento y conversión de energía, como en las frenadas. 
En cambio, la característica más notable del segundo grupo, sobre todo frente 
a los vehículos híbridos convencionales, es la posibilidad de recargar las baterías 
mediante el motor de combustión, y también mediante la conexión a la red 
eléctrica, incrementando aun más la eficiencia energética. Esto supone además, que 
el motor y el sistema eléctrico adquieren una importancia similar o superior al del 
motor de combustión, y no desempeñan esa función de apoyo que suponían en el 
primer caso. 
También podemos clasificar los VHE en función de la configuración de sus 
componentes y distintos modos de operación según como se desarrolla el flujo de 
energía, pero principalmente se diferencian dos tipos básicos: la arquitectura en 
serie y la arquitectura en paralelo. Estos tipos suelen formar parte de los VHE 
enchufables, ya que los que no lo son utilizan principalmente la arquitectura en 
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serie, en la que un motor térmico alimenta un generador, que alimenta a su vez a 
un motor eléctrico [33]. 
Un vehículo híbrido en serie: es aquel que es impulsado por uno o más motores 
eléctricos que se alimentan tanto de la batería como del generador accionado con 
el motor de combustión o de ambos. El motor de combustión es solidario a un 
generador que transforma la energía mecánica producida por la combustión del 
combustible en energía eléctrica. En función de la fuente de energía, este tipo de 
vehículo puede operar de las siguientes formas: 
 Fuente de energía única: El motor eléctrico puede alimentarse bien por la 
batería, bien por el generador. En el caso de que el generador produzca más 
energía de la necesaria el excedente se deriva a las baterías para una 
posterior utilización. 
 Fuente de energía mixta: El motor eléctrico se alimenta al mismo tiempo de 
la batería y del generador. Se produce en situaciones de alta demanda de 
potencia. 
 Frenada regenerativa: En caso de desaceleración o frenada la energía 
resultante es enviada por el motor eléctrico hacia las baterías, de forma que 
se puede almacenar y utilizarse más tarde. 
Un esquema de un vehículo híbrido en serie se muestra en la figura 21. 
 
Figura 21: Esquema vehículo híbrido eléctrico en serie [34]. 
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Vehículo híbrido en paralelo: donde el vehículo podrá ser accionado por el 
motor de combustión directamente a través de un sistema de transmisión a las 
ruedas, por uno o más motores eléctricos, o de forma simultánea por el motor 
eléctrico y el motor de combustión; por lo que ambos pueden traccionar las ruedas 
motrices. De forma análoga al caso anterior, este vehículo puede operar de las 
siguientes formas, en un modo totalmente eléctrico, en un modo combinado o 
mixto, y además aprovechar la frenada regenerativa. 
Un esquema de un vehículo híbrido en serie se muestra en la figura 22. 
 
Figura 22: Esquema vehículo híbrido eléctrico en paralelo [34]. 
En ambos, en serie y en paralelo, la batería puede ser recargada por el motor 
y el generador mientras se mueve, por lo que la batería no necesita ser tan grande 
como en un vehículo de batería puro. Además, ambos tipos permiten la 
regeneración de frenada, pudiendo el motor de accionamiento trabajar como un 
generador y al mismo tiempo frenar el vehículo y cargar la batería. 
Además de las dos categorías anteriores, se incluye el vehículo híbrido mixto 
(figura 23) que permite el funcionamiento tanto en serie como en paralelo, y se 
adaptará en función de la demanda de potencia, el rendimiento y las condiciones 
generales necesarias. 
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Figura 23: Esquema vehículo híbrido eléctrico mixto [34]. 
 
Y de forma complementaria, también aparece el VHE enchufable de rango 
extendido, que mantiene las mismas características que el anterior, pero está más 
decantado hacia el VE puro. En este tipo de vehículos el motor principal y único que 
mueve el vehículo es el eléctrico. El motor de combustión ejerce de apoyo, 
recargando a las baterías en caso de que estas se agoten y no se encuentre donde 
recargarlas. De esta manera, en comparación con el vehículo anterior, el motor de 
combustión en este caso es mucho más pequeño. Además, éste entra en 
funcionamiento una vez se han descargado las baterías, por lo que puede proveer 
una amplia autonomía, superando así la de los vehículos eléctricos puros [26]. 
 
4.3.2 Vehículo eléctrico puro 
Se consideran este tipo de vehículos, aquellos que están propulsados por uno 
o varios motores eléctricos, y por tanto prescinden por completo de los motores de 
combustión interna tradicionales. La energía eléctrica proviene de las baterías, que 
a su vez se recargan directamente a través del sistema eléctrico. El vehículo se 
compone principalmente de una batería eléctrica que almacena la energía, un 
motor eléctrico y un sistema de control.  
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Normalmente, la batería se recarga a través de un enchufe a un punto de 
carga de la red eléctrica, y el controlador suele controlar la potencia subministrada 
al motor (la velocidad y la dirección). Además, incorpora un mecanismo de 
recuperación de energía a través del freno regenerativo, una forma de frenado sin 
fricción [26]. 
Como se puede observar en la figura 24, la configuración de un vehículo 
eléctrico puro, puede parecer algo complejo y difícil de comprender. Pero al final no 
es más que un motor eléctrico que traspasa la energía a las ruedas, a través de una 
transmisión mecánica. A esto sólo se le tiene que añadir una fuente de energía 
(batería) que además dispone de un sistema de gestión y de recarga; y todo 
englobado por una serie de unidades de control.  
 
Figura 24: Configuración moderna de un vehículo eléctrico [35]. 
 
De forma general si comparásemos directamente el vehículo híbrido eléctrico 
enchufable (conocido como PHEV, por sus siglas en inglés Plug-in Hybrid Electric 
Vehicle) y el vehículo eléctrico puro (VE) tendríamos que [35]:  
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 Para lograr economías de escala en el proceso de producción, se necesitaría 
una demanda bastante mayor de los VE que de los PHEV, debido a que su 
tecnología de propulsión exclusivamente eléctrica supone un cambio 
bastante radical con respecto al modelo actual. Sin embargo, ambos 
necesitarían un gran volumen de producción de baterías para lograr 
economías de escala, y poder reducir el coste del producto. 
 El cambio de modelo de vehículo de combustión a eléctrico, supone un paso 
muy importante y difícil en la mentalidad de las personas. Por ello, en 
primera instancia, los usuarios de VE serán aquellos que tengan una 
necesidad específica, pero sólo lo utilizarán en pequeñas distancias, y como 
complemento a un vehículo de combustión. En cambio, los PHEV tienen un 
nivel de aceptación más alta por parte de los consumidores, ya que sólo se 
produce un cambio parcial, mantienen la seguridad de llevar un vehículo de 
combustión, y pagan un pequeño sobrecoste con el que sacian las ganas de 
innovación tecnológica y de protección del medio ambiente. 
 Ambos necesitan cierta instalación en casa, para poder recargar la batería 
eléctrica, pero sólo el VE puro está condicionado con la necesidad de una 
infraestructura pública para incrementar su rango de operación. El PHEV no 
tiene esta necesidad, ya que al disponer de un motor térmico tiene más 
autonomía, y no es tan importante la infraestructura pública. 
 
Además, existe una serie de vehículos eléctricos menos conocidos, pero que 
también están en desarrollo, como son: VEs con células de combustible, que 
incorpora pilas de combustible o baterías de aire-metal, que sustituyen a la batería 
recargable; VEs con alimentación por cables, en los que la electricidad se suministra 
por las líneas de suministro aéreas, e incorporan una pequeña batería para recorrer 
cortas distancias sin estar conectados; y VEs solares, que se impulsan mediante 
energía solar, y por tanto sólo funcionan con eficacia en las zonas de alta intensidad 
de radiación solar, entre otros. 
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4.4 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
Desde el punto de vista de la disposición mecánica de los componentes, los VE 
son más sencillos que los actuales vehículos de combustión interna. Y esto se debe a 
que consisten principalmente en un dispositivo de almacenamiento de energía, es 
decir, la batería, que alimenta el motor eléctrico. En cambio, el vehículo de 
combustión interna (ICE), presenta muchos más componentes, los cuales están a su 
vez sometidos a mucho más desgaste.  
Los motores utilizados en la fabricación de vehículos eléctricos han abarcado 
las diferentes tecnologías existentes, tanto de corriente continua como de alterna. 
No obstante los motores asíncronos se han consolidado como los más adecuados 
para la movilidad eléctrica debido a que son más robustos y su mantenimiento es 
sencillo. Sin entrar en muchos detalles, estos motores asíncronos son un tipo de 
motor de corriente alterna en el que la corriente eléctrica es inducida por inducción 
electromagnética [36]. 
La principal ventaja que presenta el VE es la independencia del petróleo como 
fuente de energía y la reducción de las emisiones contaminantes debido a la 
movilidad ciudadana. Como contrapartida hoy en día el principal inconveniente de 
los VEs, desde el punto de vista técnico, es la limitada autonomía que presentan, 
que puede variar entre los 80 y los 200 km, y esto se debe a las dificultades para 
almacenar energía eléctrica en las baterías. Pese a ello, el creciente desarrollo que 
está sucediendo en la tecnología de fabricación de baterías está incrementando la 
autonomía de forma significativa y se espera que lo siga haciendo en los próximos 
años.  
Un vehículo eléctrico puro es una máquina eléctrica muy sencilla que, como 
se puede observar en la figura 25, está formada básicamente por un motor 
eléctrico, una batería para almacenar la energía y un controlador electrónico que 
regula la gestión de esta energía. A estos elementos se les añaden otros, como el 
cargador de la batería, que puede encontrarse integrado en el vehículo o puede ser 
un sistema externo; un conjunto de controladores y conversores; baterías 
auxiliares; y la transmisión, que suele ser directa, de forma que no haga falta 
incorporar un cambio de marchas [37]. 
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De todos estos elementos, el que se considera de mayor importancia es la 
batería, ya que supone uno de los principales inconvenientes para el desarrollo del 
VE. Por ello, a continuación se describirá la importancia de este elemento, así como 
una serie de características importantes del VE. 
 
 
Figura 25: Esquema de los principales componentes del vehículo eléctrico [37]. 
 
4.4.1 Batería 
En los últimos años, el desarrollo tecnológico de baterías y sistemas de 
almacenamiento energético, han supuesto un verdadero impulso en el desarrollo 
de los vehículos eléctricos (o de baterías). Estas baterías suponen la verdadera 
fuente de energía de los VE, y son las que se encargan de almacenar la energía que 
posteriormente necesitará el vehículo para propulsarse.  
Una batería recargable es, descrita de forma general, un dispositivo capaz de 
almacenar energía eléctrica mediante reacciones electroquímicas de 
oxidación/reducción. Las baterías necesitan que se les suministre electricidad de 
forma previa, a través de un proceso de carga, para que puedan funcionar. 
Posteriormente, la energía que se almacena en los materiales de la batería, se 
puede transformar de forma directa en energía eléctrica a través de estas 
reacciones de oxidación y reducción.  
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La unidad básica de una batería es la celda electroquímica, de forma que una 
batería está formada por dos o más elementos de este tipo. Cada celda está 
formada por dos electrodos (uno positivo y otro negativo) separados por un 
electrolito que hace de unión, de forma que en electrodo negativo (ánodo) está el 
material activo con menor potencial y en el positivo (cátodo), el compuesto con 
mayor potencial; y que en un momento dado formaran parte de las reacciones de 
oxidación y reducción, para almacenar energía eléctrica y posteriormente 
subministrarla. Además, las celdas se pueden conectar en serie, en paralelo o de 
forma combinada, para aumentar el voltaje o la capacidad de la batería [35]. 
Existen muchos tipos de baterías, que varían dependiendo de los materiales 
utilizados y sus combinaciones. Los materiales más utilizados en las baterías 
recargable de vehículos eléctricos son: el plomo-ácido, níquel cadmio, níquel metal-
hidruro y ion-litio. Además, existen otros tipos usados menos comúnmente, como 
son las baterías de zinc-aire y sales fundidas.  
Y entre todas ellas, actualmente las baterías de los vehículos eléctricos más 
prometedoras son las de litio-fosfato, debido esencialmente a su bajo peso, alta 
densidad de energía y la ausencia de problemas que han afectado a baterías de 
iones de litio de ordenadores portátiles.  
Las prestaciones de una batería dependerán principalmente de las 
características de las celdas electrolíticas. De esta forma, las principales 
características, que se tienen en cuenta para el análisis de baterías susceptibles de 
ser empleadas en VE, suelen ser [35]: 
 
 El voltaje (potencial o fuerza electromotriz) (E): que viene dado por la 
diferencia entre el potencial de reducción y oxidación de los materiales. Será 
muy importante que la celda tenga un valor de voltaje alto, ya que 
disminuirá el número de elementos a conectar en serie para conseguir un 
valor alto de la batería. La unidad del voltaje es el Voltio (V). 
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 La capacidad específica (Q): parámetro que indica la cantidad total de carga 
eléctrica que puede almacenar la batería. Además, como parámetros 
complementarios en el momento de comparar baterías, se tienen en cuenta 
el volumen total y la masa total, ya que son dos magnitudes que se deben 
reducir y optimizar para una óptima aplicación. La unidad de la capacidad 
específica es comúnmente el amperio-hora (Ah). 
 La energía específica (W): que indica la cantidad de energía eléctrica que se 
puede almacenar en la batería. Se trata de un parámetro electroquímico que 
tiene en cuenta los dos anteriores, de forma que podemos tener: energía 
específica másica                    (W·h·Kg
-1) y energía específica 
volumétrica o densidad de energía                       (W·h·L
-1). 
 Los ciclos de carga: que se definen como el número de ciclos de 
carga/descarga que se pueden realizar de forma que la capacidad de la 
batería sea el 80% de su valor nominal. Como dato representativo, es 
importante que las baterías utilizadas en vehículos eléctricos tengan más de 
500 ciclos de vida. 
 
Además de estos cuatro parámetros esenciales, para poder comparar 
diferentes baterías y elegir cuál es la idónea para el vehículo eléctrico, se tienen que 
tener en cuenta otros aspectos como que supongan un bajo impacto 
medioambiental o que se reciclen con facilidad, además de que el coste de las 
baterías pueda suponer un precio bajo o moderado. 
Sin entrar en muchos detalles, algunas de las principales baterías utilizadas 
para el vehículo eléctrico se recogen en la tabla 5, así como una comparativa entre 
algunas de sus principales características, y las ventajas e inconvenientes de cada 
una respecto al resto. 
 
 64 Mariño Fernández, Eduardo 
Tabla 5: Características de las principales baterías de vehículos eléctricos [35]. 
 
 
Como se observa en la figura anterior, cada una tiene sus ventajas e 
inconvenientes en cuanto a costes o la energía que puede proporcionar; pero entre 
todas ellas, actualmente están siendo utilizadas de forma comercial las baterías de 
plomo-ácido, níquel-hidruro metálico e ión-litio. Y algunas de sus principales 
características se detallan en la tabla 6. 
 
Tabla 6: Comparación de las características de las principales baterías [35]. 
 
 
Las baterías de plomo-ácido presentan, en general, las prestaciones más bajas 
y un impacto ambiental más alto. Sin embargo, se pueden reciclar con facilidad y su 
coste es inferior al resto, por lo que su uso se centra principalmente en los VE con 
autonomía reducida y bajas velocidades. Por otra parte, las baterías de níquel-
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hidruro metálico presentan unas prestaciones y un precio intermedios, por lo que 
son elegidas para impulsar algunos de los actuales VHEs comerciales. Sin embargo, 
es el tercer tipo, la batería de ión-litio, que dadas sus altas prestaciones y el 
desarrollo que está experimentando, va a ir substituyendo al resto poco a poco. Son 
las mejores situadas para subministrar la energía eléctrica a los próximos VE, pero a 
pesar de sus altas prestaciones, para poder seguir evolucionando el VE es necesario 
seguir mejorando las baterías, es decir, aumentar la energía almacenada y la vida 
media, reducir el coste, y que sean respetuosas con el medio ambiente [35]. 
 
4.4.2 Motor eléctrico 
El motor representa otro de los pilares del vehículo eléctrico, ya que es el que 
se encarga de utilizar la energía eléctrica de las baterías en movimiento del 
vehículo. Dadas las características de los VEs, resulta imprescindible utilizar motores 
eléctricos que posean un elevado rendimiento, una alta densidad de potencia, una 
buena capacidad de sobrecarga durante breves períodos, un rango de velocidades 
de funcionamiento extendido y un coste razonable.  
Sin entrar en muchos detalles acerca del motor del VE, algunos de los 
principales ejemplos de motores más utilizados son: el motor de corriente continua, 
el motor de inducción con rotor en jaula de ardilla, el motor síncrono de imanes 
permanentes y el motor de reluctancia variable. Cada una de estas alternativas 
presenta ventajas e inconvenientes, de forma que en cada caso, alguno de ellos 
beneficia uno o varios de los aspectos relacionados con las prestaciones generales 
del vehículo. Pero en general, ninguna de las alternativas logra imponerse como la 
más recomendable. 
Eso sí, existe una serie de características que deben cumplir los motores 
empleados, actuales y futuros, para la propulsión del vehículo eléctrico, entre ellas 
tenemos [38]: 
 Debe tener una alta densidad de energía, de forma que se pueda minimizar 
el volumen ocupado y que se reduzca el peso adicional que transporta el VE. 
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Cuanto más se reduce el peso, menos es la carga que se debe transportar, y 
por tanto se requiere menos energía. 
 Debe poder lograr una rápida aceleración y disponer de alta capacidad para 
poder superar pendientes y otras situaciones en las que se encuentran los 
vehículos diariamente. 
 Debe suponer un amplio rango de variación de velocidad, de forma que se 
pueda adaptar a las distintas situaciones de la movilidad. 
 Debe tener un alto rendimiento en todo el rango de velocidades, de forma 
que se puedan superar los requerimientos adicionales que puedan surgir 
durante breves periodos. 
 El coste debe ser razonable, ya que si el coste es muy elevado desaparecería 
la viabilidad del producto y no tendría sentido fabricar VEs. 
 
4.4.3 Autonomía 
Uno de los principales inconvenientes que se asocia con el vehículo eléctrico 
es la escasa distancia que pueden recorrer antes de volver a cargar energía. Ésta es 
una de las características que se debe básicamente a la relación entre la cantidad de 
energía que puede almacenar la batería y la eficiencia energética que supone el 
motor, es decir su consumo. Por tanto, debido al abandono de muchos de los 
proyectos relacionados con el VE, esto siempre ha supuesto un problema, pero a 
medida que se están desarrollando esas dos tecnologías, dejará de serlo.  
Actualmente la autonomía de un vehículo eléctrico ronda valores superiores a 200 
Km, un número nada despreciable, pero que si se compara con el valor al que los 
vehículos convencionales (de combustión) nos tienen acostumbrados, se queda un 
poco alejado de los 500-1000 Km por ciclo. A esto se le añade, que debido al peso y 
volumen de las baterías, el diseño de los VE es bastante complicado. Y todo ello, 
dificulta el proceso de venta de estos vehículos eléctricos. 
Para poder mejorar la situación en la que se encuentra la autonomía, 
actualmente se está trabajando para mejorar las baterías, de forma que dentro de 
unos años se pueda llegar a los 300 Km en conducción normal, y se reduzca el 
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precio final de las mismas. Además se tiene que tener en cuenta, que debido a la 
vida útil de las baterías, a medida que se usan y que pasa el tiempo, se reduce la 
carga que pueden soportar, de forma que pasados cinco años o 750 ciclos, pasan al 
80% de capacidad. Pero al final, está reducción se estabiliza, de forma que a los 10 
años siguen manteniendo el 75% de la capacidad. Por lo que tanto su vida útil, 
relativamente larga, como una prevista bajada del precio final de las baterías, 
pueden reforzar la idea del vehículo eléctrico [38]. 
 
4.4.4 Consumo 
Los motores eléctricos pueden conseguir altas eficiencias en cuanto al 
aprovechamiento de la energía, rondando el 90%. Además, al ser un vehículo más 
simple mecánicamente, las pérdidas producidas y los costes de mantenimiento se 
reducen enormemente en comparación con el vehículo de combustible. A medida 
que nos acercamos al motor de combustión, el valor de la eficiencia se reduce, con 
valores entorno al 60% en los vehículos híbridos, y de poco más del 30% en los 
vehículos de gasolina [38]. 
El consumo de un vehículo se puede describir de muchas formas, en función 
de si se considera la energía primaria (considerándose ésta como la energía 
disponible en la naturaleza antes de pasar por los procesos de transformación); o la 
final (como la energía ya transformada, que utiliza el vehículo directamente), y si se 
consideran los procesos directos asociados al vehículo, o también los indirectos. El 
vehículo eléctrico, a pesar de ser una máquina más eficiente durante su uso, supone 
un consumo de energía primaria mucho mayor en la fabricación, que el del resto de 
vehículos de combustión.  
Por tanto, se observa como su consumo de energía tanto primaria como final 
producida por procesos directos, es decir, por realizar la acción de conducir, es 
inferior por parte del vehículo eléctrico. En cambio, la energía primaria asociada a 
una serie de procesos indirectos, como son la fabricación del VE y todas sus 
componentes, es mucho mayor. Y esto se debe principalmente a un encarecimiento 
del proceso debido al precio de fabricación de la batería, entre otros, ya que sólo 
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este elemento supone entorno al 35% del coste total de fabricación. Ahora bien, si 
consideramos todo el conjunto del proceso, desde la fabricación del vehículo, hasta 
el final de su vida útil, a medida que se van haciendo kilómetros, los eléctricos van 
ganando terreno en eficiencia a los de gasolina y diesel. 
Como se ha comentado, el desarrollo de baterías de litio, cada vez con más y 
mejores prestaciones, reducirá aún más el consumo de los vehículos eléctricos. 
Todo y eso, actualmente el precio de adquisición de los coches eléctricos es mayor 
que el de los coches de combustión, que poseen unas características similares. Sin 
embargo, tanto el coste de la energía que los impulsa como el mantenimiento son 
más baratos. Además, de contar con una serie de ayudas y beneficios para impulsar 
su compra. 
Actualmente existen muchos modelos de vehículos eléctricos, así como de un 
gran grupo de baterías y motores eléctricos, es por eso que no existe un único valor 
para el consumo de energía eléctrica. De todas formas, el consumo directo asociado 
a un VE que sea un modelo equivalente a un turismo, se sitúa en torno a los 24 KWh 
de batería, para una autonomía de 150 Km, lo que nos daría un consumo de 16 
KWh/100 Km. 
A través de la herramienta CEVNE (Calculator. Electric Vehicle vs Non Electric 
Vehicle), del centro tecnológico del Centro de Automatización, Robótica y 
Tecnologías de la Información y la Fabricación (CARTIF), se puede comparar las 
principales características entre determinados modelos de VE y vehículos de 
combustión, así como obtener los datos de consumo de distintos modelos de 
vehículos eléctricos. De esta forma, algunos datos del consumo de los principales 
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Citroën C-Zero 16 130 12,3076923 
Mitsubishi i-Miev 16 150 10,6666667 
Peugeot Ion 16 150 10,6666667 
Renault Kangoo Z.E. 22 170 12,9411765 
Renault Fluenze Z.E. 22 185 11,8918919 
Nissan Leaf 24 175 13,7142857 
Think City 25 203 12,3152709 
Mercedes clase A E-
Cell 
36 200 18 
Tesla Roadster 42 42 257 16,3424125 
Testa Roadster 70 70 483 14,4927536 
MEDIA 28,9 210,3 13,3338817 
 
Y por tanto, se puede observar que todo y haber vehículos de relativamente 
poca batería y consumo (como el Citroën C-Zero), y otros diseñados para tener una 
autonomía similar al del vehículo de combustión (Tesla Roadster 70), un consumo 
para un turismo de un VE asociado a los 16KWh/100 Km, es un valor bastante 
adecuado para un vehículo eléctrico de clase media. 
Todo esto nos lleva a la idea de que si se consideran los procesos directos del 
VE (su conducción), existe un ahorro energético muy importante, sobre todo en 
comparación con el vehículo de combustión. Este ahorro se traduce en un menor 
consumo a nivel global, ya que el transporte representa en torno al 40% del 
consumo de energía final, y dentro de este porcentaje, el transporte por carretera 
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supone aproximadamente un 80%, del cual el 98% son productos petrolíferos [40]. 
Si comparamos el consumo de un VE y de un coche con motor diesel, se tendría 
que: mientras que el vehículo diesel consumo unos 6 litros de combustible por cada 
100 Km, que tomando de forma aproximada que un litro de combustible contiene 
10KWh de energía, supondrían 60 KWh/100 Km; el VE tendría un consumo de 
16KWh/100Km. Esto supondría un ahorro de más de un 73%, sin tener en cuenta la 
eficiencia respectiva de cada tipo de vehículo (figura 26). 
 
 
Figura 26: Comparación estimada tomando el litro de combustible a 1€ [40]. 
 
4.4.5 Contaminación 
Otro de los aspectos que genera cierta controversia es el de la contaminación 
que producen los vehículos eléctricos. Esta contaminación se puede ver reflejada de 
muchas formas, pero las que tienen más importancia se presentan tanto en forma 
de ruido (contaminación acústica) como la de producción de elementos 
contaminantes (contaminación medioambiental).  
Desde ambas perspectivas, no cabe duda de la eficacia del vehículo eléctrico. 
En primer lugar, el ruido producido por el VE es muy inferior al del resto de 
vehículos de combustión, y esto supone una mejora muy importante en cuanto a la 
calidad de vida de las personas. Pero es la contaminación medioambiental la que 
supone algunos inconvenientes. 
 Incorporación de las nuevas tecnologías en la movilidad urbana 71 
Es cierto que tanto la eficacia del motor, como el hecho de que utilice la 
energía eléctrica para propulsar el vehículo, hacen que el VE no produzca 
prácticamente ninguna emisión contaminante durante su uso o conducción. Sin 
embargo, al igual que en el aspecto del consumo, hay que considerar todos los 
procesos indirectos derivados de él. Estos procesos se pueden agrupar de forma 
general en dos: en primer lugar tendríamos las emisiones debidas al proceso de 
fabricación del vehículo y de sus componentes; y en segundo, la contaminación 
producida para generar la energía eléctrica que utilizará el vehículo eléctrico [35]. 
Por tanto, no es del todo cierto que el VE no tenga un efecto en contra del 
medio ambiente, ya que la contaminación producida al fabricarlo es bastante 
superior a la del vehículo de combustión. De todas formas, debido a que las 
emisiones producidas para producir la energía eléctrica son inferiores a las que 
produce el vehículo de combustión, a medida que aumenta los kilómetros 
realizados por el VE, este va ganando terreno en términos de menor impacto 
ambiental. Además, otro de los factores de mayor importancia, es que la 
contaminación derivada de los procesos indirectos del VE se centraría en la zona de 
las industrias, y por tanto podría estar más controlada; y alejaría la contaminación 
producida por el vehículo de combustión de las ciudades, lo que mejoraría su 
calidad de los ciudadanos que ahí residen. 
 
4.4.6 Recarga 
Actualmente se ha alcanzado un nivel de desarrollo en la fabricación de VEs 
en el que, desde el punto de vista tecnológico, el proceso de fabricación y 
comercializarlos no supone un impedimento, todo y que hay claro indicios de 
posibilidades de mejora. 
Existe una amplia gama de modelos que ofrecen las prestaciones necesarias, y 
sus precios resultan competitivos en comparación con el resto de vehículos, para los 
usuario comunes. Sin embargo, todavía existe algún que otro inconveniente, que a 
medida que crezca el número de VE, se deberá ir solventando. 
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El principal inconveniente actualmente, es la recarga del VE. Se trata de un 
aspecto que todavía provoca incertidumbre, ya que se requiere una infraestructura 
completamente nueva para cubrir las necesidades de recarga de los VEs. Además, la 
relativa escasa autonomía obliga a realizar recargas con una mayor frecuencia que 
los vehículos de combustión, y por tanto, exige la existencia de una infraestructura 
que permita recargar el vehículo con facilidad. Además, el tiempo que tarde en 
cargarse dependerá de la capacidad de la batería, pero también de la potencia que 
pueda aportar el sistema eléctrico de la infraestructura. 
En función de las características eléctricas de la infraestructura, se diferencian 
tres tipos de carga del VE [41]: 
 Recarga convencional: se trata de la 
solución óptima y fundamental para 
recargar el vehículo durante la noche 
en un garaje o vivienda, y suele tener 
una duración de 6 a 8 horas. La carga 
convencional emplea la intensidad y 
voltaje eléctricos del mismo nivel 
que la propia vivienda (16 A y 230 V). 
Esto implica que la potencia eléctrica 
que puede entregar el punto para este 
tipo de cargas es de aproximadamente 
3,7 kW. Esta solución es óptima, fundamentalmente, para recargar el 
vehículo eléctrico durante la noche, ya que así se estabilizaría la curva de 
demanda, o a través de sistemas electrónicos de gestión de carga para 
aprovechar las franjas horarias de menor coste. 
 
 Recarga semi-rápida: se caracteriza por utilizar niveles de intensidad y 
voltaje intermedios, que implican una carga con una duración de unas 4 
horas aproximadamente. La carga semi-rápida emplea 32 A de intensidad y 
230 V de voltaje eléctrico. Esto implica que la potencia eléctrica que puede 
entregar el punto para este tipo de cargas es de aproximadamente 7,3 KW. 
Figura 27: Punto de recarga 
convencional Endesa (230 V) [41]. 
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Esta solución es óptima, similar al caso de la recarga convencional, para 
recargar el vehículo eléctrico durante la noche en un garaje, aunque 
requeriría un sobrecoste debido a la nueva instalación de un sistema 
eléctrico que pudiese proveer esas características. 
 
 Recarga Rápida: se trata del tipo de 
carga que más se asemeja al proceso 
realizado al reposar fuel en los 
vehículos de combustión. Emplea una 
mayor intensidad eléctrica (con valores 
superiores a 32 A) y entrega la energía 
en corriente continua, de forma que se 
obtiene una potencia de salida del 
orden de 50kW, de forma que puede 
suponer la adecuación de la red 
eléctrica existen. Así, utilizando la 
recarga rápida, en 15 minutos se puede 
cargar el 65% de la batería. De todas 
formas, este tipo de recarga debe ser 
concebido como una extensión de la autonomía, no como el formato de 
carga habitual. 
 
Además de estos tipos de carga, hay que diferenciar las distintas posibilidades 
en las que se puede realizar la instalación de la infraestructura para la recarga de los 
vehículos eléctricos [41]: 
 Vía pública, en la que se establecen zonas de aparcamiento con puntos que 
sirven de recarga complementaria, y por lo tanto sirven para que se haga 
uso de recargas rápidas. No se carga el total de la batería del vehículo, pero 
dan soporte durante el tiempo que el usuario está ausente. Dentro de este 
tipo, habría que considerar locales públicos como los centros comerciales, 
estaciones o aeropuertos, que disponen de grandes aparcamientos, y por 
Figura 28: Punto de recarga rápida 
Endesa [41]. 
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tanto, al dotarles de puntos de recarga su demanda eléctrica aumentaría 
mucho, y necesitarían sistemas inteligentes que optimicen el suministro 
eléctrico; y también considerar nuevas zonas de aparcamiento de larga 
duración, para todos esos usuarios que no poseen un lugar de aparcamiento 
propio, y actualmente aparcan su vehículo convencional en la calle, de 
forma que pudiesen recargar su vehículo por la noche. 
 zona privada, que contempla el aparcamiento del propio usuario, tanto de 
una vivienda familiar como una comunidad de vecinos. Se trata del lugar 
donde el vehículo pasará más tiempo, y por tanto se realizarán 
principalmente las recargas convencionales. También, se pueden dotar a 
estas zonas de una mejora del sistema eléctrico para recarga rápida, pero 
eso sería un añadido. También se pueden considerar las zonas de cargar de 
las flotas de vehículos de empresas y las estaciones de recambio de baterías. 
 
Inicialmente, no sería necesario un cambio brusco en la red eléctrica, ya que el 
VE se puede recargar a través de una carga convencional que utilice las mismas 
características que una vivienda. Como mucho, sería necesario contratar una 
ampliación de potencia para hacer frente al nuevo consumo. Pero sí se necesitará 
una buena gestión de la demanda energética, para poder adecuarse a las horas de 
menor coste, que suelen coincidir con las horas de la noche, y por tanto, el tiempo 
en el que el vehículo está aparcado.  
A medida que se fuese incrementando el volumen de VE, y fuese aumentando la 
cantidad de puntos de recarga rápida, si se debería de invertir en una mejora de la 
infraestructura, para así poder soportar la demanda eléctrica, y las características 
de cada tipo de demanda; así como proteger esos puntos contra riesgos 
ambientales o vandálicos, y asegurar un sistema de gestión que permita facturar el 
consumo al propietario de cada VE [41]. 
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4.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS 
Una vez tratados algunos de los principales aspectos del VE, es conveniente 
comentar cuáles sería algunas de sus posibles ventajas e inconvenientes, en el caso 
de su implantación. A continuación se presenta, de forma general, algunas de las 
características del VE que favorecen su uso, y otras que pueden suponer algún 
inconveniente. [26, 35, 42] 
 
4.5.1 Ventajas 
Las ventajas que supone el VE están principalmente asociadas a la reducción 
del consumo y a una menor contaminación. La introducción del VE plantea claras 
mejoras desde el punto de vista de las ciudades, ya que tiene la capacidad de 
atender las demandas actuales de movilidad urbana de una forma más eficiente y 
sostenible. Además, su implantación supone una gran oportunidad para el 
desarrollo de nuevas iniciativas. De esta forma, algunas de las ventajas más 
representativas son: 
 Respetan el medioambiente, produce menos cantidad de CO2 que un 
vehículo convencional, y suponen un ahorro energético muy importante, de 
consumo y mantenimiento 
 No produce prácticamente ruido, de forma que se reduce 
considerablemente la contaminación acústica. 
 Su uso permite prescindir de combustible. Así se ahorra petróleo, una 
materia prima limitada y que se está viendo muy reducida los últimos años, 
de forma que se puede dedicar para otras actividades. 
 En los vehículos deportivos, el uso de la potencia distribuida en las ruedas y 
el control del par motor de cada uno mejora la seguridad, ya que 
proporciona una mayor estabilidad en las curvas. 
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Además, muchas de las ventajas que tiene el VE, residen en la utilización de 
un motor eléctrico: 
 
 No quema combustibles durante su uso, por lo que no emite gases a la 
atmósfera. 
 A medida que es producido en serie, es más compacto, más barato y mucho 
más simple que un motor de combustión interna. No necesita circuito de 
refrigeración, ni aceite, ni demasiado mantenimiento. 
 Prácticamente no hace ruido al funcionar y sus vibraciones son 
imperceptibles., lo que reduce la contaminación acústica del vehículo en 
general. Además, al generar poco calor y no sufrir vibraciones, no necesita 
refrigerador y su duración puede ser muy elevada. 
 Un motor eléctrico no necesita cambio de marchas, exceptuando un 
mecanismo para distinguir avance o retroceso, lo que simplifica la mecánica 
del vehículo. 
 Al eliminar la caja de cambios y la refrigeración, se abre la posibilidad de 
situar un pequeño motor en cada rueda en lugar de uno central acoplado a 
una transmisión. Permitiendo una nueva distribución del espacio y mecánica 
del coche. 
 Su eficiencia, situada alrededor del 90%, es bastante superior a la de un 
motor diesel o a uno de gasolina, debido a limitaciones termodinámicas. 
 Debido a que un motor eléctrico puede ser también un generador eléctrico, 
resulta sencillo recuperar parte de la energía de las frenadas para recargar 
las baterías (frenada regenerativa). 
 Otra gran ventaja del coche eléctrico es su proceso reversible, es decir, de 
igual manera que carga su batería a través de la red eléctrica, el coche 
puede aportar también energía a la red eléctrica, de manera reversible. Este 
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4.5.2 Desventajas 
Una vez comentadas las principales ventajas que supone el VE, hay que 
explicar algunos de los problemas que dificultan su implantación. Estos problemas 
están centrados principalmente en el elevado coste económico que supone el VE, la 
falta de investigación y desarrollo (sobre todo respecto a las baterías), y algunas 
barreras que debe superar el VE para poder implantarse y prosperar: 
 La principal desventaja y la más importante es la autonomía que tiene el 
coche eléctrico sin conectarlo a la red. Las baterías no pueden almacenar 
mucha energía, de forma que se reduce considerablemente la distancia que 
pueden recorrer, y necesitan unos procesos de recarga más constantes.  
  El hecho de que a los 100 o 120 kilómetros de viaje se tenga que recargar 
las baterías limita mucho a los usuarios. Aún así las marcas de coches 
trabajan para aumentar la autonomía de sus modelos y cada vez nos 
encontramos modelos con más autonomía. 
 Las baterías se degradan y con el tiempo pierden capacidad, por lo que se 
tendría que investigar más en este aspecto, para así poder mejorar las 
baterías, y reducir el proceso de fabricación, de forma que se puedan 
producir con más facilidad. 
 Las baterías de más de 400 km de autonomía son muy costosas y se 
recargan en unas 9 horas sin mermar su capacidad. Para evitar este 
problema sería necesario cambiar las baterías descargadas por otras con 
carga de manera inmediata, de forma tal que al repostar en una estación de 
servicio el vehículo ingresara casi sin energía eléctrica y saliera de allí total o 
parcialmente cargado pocos minutos más tarde. Para ello las baterías 
deberían adaptarse de manera que se pueda cambiar rápidamente y que 
esto pudiese hacerse tanto de forma total como fraccionada. Y todo esto se 
está desarrollando y estudiando. 
 Seguirán contaminado, ya que en algunos casos la electricidad utilizada para 
recargar las baterías se produce mediante materias primas contaminantes 
como el carbón, y muchos elementos contaminantes se producen durante la 
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fabricación del VE. Aunque a largo plazo la contaminación será menor y se 
concentrará en las zonas de fabricación, y no en las ciudades, por lo que 
aumentará la calidad de vida, y la contaminación se podrá gestionar de 
forma más eficiente. 
 El fuerte coste de compra inicial. En algunos casos el precio de un coche 
eléctrico triplica al de uno coche convencional. Esto se solucionaría a medida 
que aumentase la demanda de VE. Además, existen los vehículos híbridos, 
que tienden a bajar de precio y ganar mercado rápidamente. 
 El tiempo de repostaje de una recarga es mucho más largo, y aún más si se 
requiere una recarga completa. De todas formas, se puede mejorar la 
gestión de la demanda a través de puntos de recarga rápida y puntos de 
recarga convencional para la noche. 
 La poca accesibilidad que existe en cuanto a las recargas, que se solucionará 
a medida que se implante el VE. Pero quizás sea imprescindible que las 
estaciones de servicio puedan cambiar las baterías descargadas por otras 
con carga de manera inmediata. 
 El desconocimiento por parte de los usuarios, por lo que el VE se deberá 
introducir de forma gradual y a través de unas campañas completas de 
información, que den confianza a los compradores. 
 
Por lo que las principales barreras que deberá superar el VE son: el bajo nivel de 
demanda; el alto coste de producción y fabricación, debida a la falta de 
producción e industrialización; la falta de infraestructura, marco legislativo y 
normativo, y estandarización de procesos y dispositivos. Pero todas estas 
barreras pueden ser superadas mediante una fuerte investigación, y un buen 
proceso de implementación del vehículo eléctrico, dejando claras todas las 
ventajas que supone el VE, y estableciendo estrategias donde el riesgo se 
comparte por las empresas privadas, la administración pública, y en última 
instancia, los usuarios. 
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5. ANÁLISIS DE ESCENARIOS 
Una vez vistas, de forma general, las principales características tanto de la 
movilidad actual, así como los principales datos en cuanto a consumo y 
contaminación por parte del transporte, y las principales características del vehículo 
eléctrico, se realiza en este último gran bloque de la tesina, un análisis de 
escenarios. 
En este caso, el análisis consistirá en evaluar cuales serían las consecuencias 
de la implantación del vehículo eléctrico en una ciudad. Para ello, se tomarán los 
principales datos en cuanto a la ciudad de Barcelona, y se supondrá que se 
substituye de forma inmediata un porcentaje determinado del número de vehículos 
actuales por VEs, de forma que para cada uno de los escenarios se substituirá un 
tanto por ciento diferente (25%, 50%, 75% y 100%). Se trata de observar cuales 
serían las principales consecuencias que se producirían, por lo que no es necesario 
hacer una previsión de un plan de implantación de vehículos eléctricos. 
 
5.1 COMPARACIÓN INICIAL 
En primer lugar se comparará directamente un vehículo eléctrico con uno de 
combustión, de forma que se puedan observar los efectos de substituir uno por el 
otro, y a continuación, generalizarlo para el conjunto de coches de la ciudad de 
estudio (Barcelona). Una vez vistas las principales ventajas e inconvenientes del VE, 
los principales efectos que se considerarán en este análisis de escenarios serán en 
cuanto al consumo de energía y a la contaminación, ya que son los dos efectos más 
importantes que diferencian ambos tipos de vehículos. 
En una primera aproximación, actualmente se estima que existe una 
diferencia de entre 8.000 euros y 10.000 euros entre el precio de compra de un VE 
respecto a uno convencional, debido principalmente al sobrecoste que supone 
producir la batería. Pero desde una perspectiva del coste total en la vida de un 
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vehículo, esta inversión se recupera con el tiempo, teniendo en cuenta el ahorro 
entre el coste y el consumo de energía eléctrica. Si se considera el precio de 
gasolina entre 0,8 euros y 1,7 euros el litro, en comparación con los 0,07 
euros/KWh, incluyendo depreciación de la batería, se estima que se puede 
recuperar la inversión en 4 años aproximadamente, según estimaciones del 
Deutsche Bank [38]. 
Centrándonos un poco más en nuestra comparación, como se ha comentado 
en el apartado del consumo del VE, para poder comparar ambas tecnologías no es 
suficiente con calcular las emisiones generadas producidas durante el 
desplazamiento, hay que considerar una serie de consumos y contaminaciones 
indirectas, que aparecen en las fábricas y en los procesos de obtención de energía. 
Para ello, se tendrá en cuenta los datos obtenidos en un estudio de Ademe, 
realizado conjuntamente con las consultoras PE Internacional y Gingko21 (que 
pertenece a la “Agence de l'Environnement et de la Maîtrise de l'Energie”), que 
compara un modelo general de un VE con una batería de 24 KWh y una autonomía 
de 150 Km, lo que nos da un consumo de 16KWh/100Km, versus el vehículo térmico 
(gasolina con un consumo de 5,9 L/100 Km, diesel con 4,1L/100Km y vehículo ligero 
con 5,3L/100Km)[44]. 
Se realiza un estudio a partir de los datos de Francia y Alemania, lo que da una 
visión que sirve de referencia para el resto de países de la UE, y en concreto para 
España. Se realiza un análisis del ciclo de vida de los vehículos en 2012, así como 
una visión para el año 2020, teniendo en cuenta los datos de consumo y 
contaminación. Además se introducen diversos escenarios posibles, en los que 
varían los metales de la batería, su duración o incluso el país de fabricación [43]. 
Se considera que la vida útil de un vehículo eléctrico está en torno a los 8 años 
o los 150.000-200.000 Km. En cambio, la vida útil de un vehículo de gasolina se sitúa 
en torno a los 10 años, y por encima de los 200.000 Km. Por tanto, todo y que la 
duración de un VE sea un poco menor, debido al menor mantenimiento y al menor 
coste asociado, se puede considerar que ambos tienen una vida útil parecida. 
Debido al consumo propio del vehículo eléctrico y al gran gasto que supone el 
proceso de su fabricación, se estima que de de 0 a 40.000 km, un vehículo térmico 
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(gasolina y diesel) tiene hoy un consumo inferior de energía primaria, 
independientemente de los parámetros modificados. Entre 40.000 y 100.000 km, 
los resultados siguen siendo más bien favorables a los térmicos. Y a partir de 
100.000 km, el consumo es equivalente (figura 29). Por tanto, el desarrollo de toda 
la tecnología de fabricación del VE, en comparación con el vehículo térmico ya 
ampliamente desarrollado; y de sus baterías, que suponen el mayor coste, reduciría 
enormemente el consumo de energía. Además conseguiría que de forma 
progresiva, se necesitasen recorrer menos kilómetros, y por tanto que pasase 




Figura 29: Comparación del consumo energía primaria del vehículo eléctrico (VE) con el 
vehículo térmico (VT) [43]. 
 
Además, otro aspecto importante en relación con el consumo de energía 
primaria, es la procedencia de esta energía. El alto consumo en el proceso de 
fabricación, se ve en cierta medida compensado con la posibilidad de utilizar 
energía eléctrica para propulsar el vehículo eléctrico. Esto abre un abanico de 
posibilidades para el uso de energías renovables, ya que pueden proveer energía 
eléctrica limpia, sin tener que utilizar recursos fósiles. Es por esto que una de las 
principales variables analizadas en el estudio es el agotamiento de recursos fósiles, 
cuyo análisis se sitúa muy a favor del VE. 
El VE no necesita utilizar gasolina y por lo tanto depende en mucha menor 
medida de los combustibles fósiles, pero todo esto sólo se cumple si la electricidad 
generada para recargar las baterías no se genera en centrales de gas o carbón, y por 
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tanto no necesita del uso de combustibles fósiles. Como se puede observar en la 
figura 30, a partir de los 100.000 Km en Alemania y a partir de los 25.000 Km en 
Francia, la situación ya empezaría a ser favorable para el VE. Dada la situación de 
España, se situaría en una posición un poco intermedia, pero supondría una ventaja 
de especial interés desde el punto de vista económico, ya que no dispone de una 
gran reserva de combustibles fósiles de los que proveerse, y debe comprar a otros 
países, de forma que se encuentra en una situación un poco comprometida, a 
merced del precio al que se vendan los recursos fósiles. 
 
 
Figura 30: Comparación del consumo de recursos fósiles del vehículo eléctrico (VE) con el 
vehículo térmico (VT) [43]. 
 
La otra variable importante analizada es la contaminación a través de la 
emisión de gases causantes del cambio climático, y la unidad utilizada es la cantidad 
de CO2 equivalente. Al igual que en el caso del consumo, el VE parte de una 
situación muy desfavorable al salir de fábrica. En el estudio, se calcula que en 
Francia se generan aproximadamente el 69% de las emisiones de CO2 de la vida útil 
del VE, en su fabricación; y que la batería supone cerca del 35%. Al igual que en la 
anterior situación, a medida que se recorren kilómetros con el VE, el nivel de 
contaminación se va equilibrando, ya que durante su uso el VE no produce 
prácticamente ningún contaminante.  
En este caso, en el estudio se observan claras diferencias entre Francia y 
Alemania, y esto se debe a las emisiones asociadas al consumo eléctrico en cada 
caso. Por una parte, Francia tiene, para valores del 2012, unas emisiones de 110 g 
CO2/KWh, un valor bastante bajo pero considerable, debido al uso de energía a 
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partir de centrales nucleares. En cambio, Alemania tiene un valor de emisiones 
bastante más alto, de 623 g CO2/KWh también en 2012, que aumenta 
principalmente por el uso de energía de centrales de carbón. 
Por tanto, como se puede observar en la figura 31, en Francia a partir de los 
30.000 Km de uso del VE ya se equilibrarían las emisiones, y a partir de los 50.000 
Km (Francia) y 80.000 Km (Alemania) la situación ya sería favorable al VE. De forma 
que al final de su vida útil, las emisiones globales del vehículo eléctrico de Francia 
representan menos de la mitad que el de gasolina. En cambio, en el caso de 
Alemania, debido al alto nivel de contaminación asociado al consumo de energía, se 
necesitan cerca de 100.000 Km para que la contaminación resulte equivalente; y 
por tanto, al final es como si un vehículo eléctrico generase casi tantas emisiones 
como uno de gasolina o diesel.  
Finalmente, según el estudio, todo esto acaba traduciéndose que conducir un 
VE es una buena idea para combatir el cambio climático en Francia, pero no tanto 
en Alemania.  
 
 
Figura 31: Comparación de las emisiones contaminantes del vehículo eléctrico (VE) con el 
vehículo térmico (VT) [43]. 
 
Además de la contaminación reflejada en el cambio climático, existe una serie 
de parámetros relacionados con la contaminación, pero con una complicación 
mayor para su tratamiento. En el estudio se refleja principalmente el efecto de 
emisiones causantes de lluvia ácida, como SO2, NOx, NH3, HCl o HF (acidificación); 
problemas de eutrofización del agua a través de las emisiones de NOx; y problemas 
causados por compuestos orgánicos volátiles, causantes del ozono troposférico. En 
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estos casos se confirma la problemática en la fabricación de la batería, que 
perjudica la limpieza del vehículo eléctrico. De forma resumida, resulta que el VE 
contaminan menos respecto a las emisiones de CO, NOx (en especial los diesel) y 
Compuestos Orgánicos Volátiles; pero en cambio contaminan más en lo que se 
refiere a partículas y emisiones de SO2(en especial por la extracción del cobalto y el 
níquel para las baterías). 
Como se ha comentado, el VE supone otra serie de ventajas, algunas de las 
cuales también se comentan en el estudio, como que mientras los vehículos de 
gasolina y diesel liberan sus contaminantes a lo largo de las ciudades, y por tanto 
donde se concentra un mayor número de personas, la contaminación ligada a los 
VEs se produce en zonas industriales y fábricas, donde se producen los materiales y 
la energía eléctrica, y por tanto están más alejados de las personas. Otro aspecto 
importante, y que está muy ligado a la calidad de vida de las personas, es la 
contaminación acústica.  
Según el trabajo de Ademe, un vehículo produce principalmente dos tipos de 
ruido: el generado por el motor y el que se genera durante el movimiento a causa 
del rozamiento de las ruedas sobre el asfalto, que se considera que tiene efectos 
considerables a partir de los 50 Km/h. Debido a que el motor eléctrico 
prácticamente no hace ruido, la diferencia acústica será mayor cuanto menor sea la 
velocidad, y por tanto ya se adapta a las situaciones para las que está preparado el 
VE actualmente debido a su autonomía, es decir, para la ciudad y entornos urbanos, 
donde la velocidad es baja y se suelen formar atascos. Según el estudio, para un 
flujo de 1.000 vehículos/hora, si un 5% de ellos fuesen eléctricos, el ruido se 
reduciría en 0,2 decibelios (dB). A partir de un 25% del tráfico, la reducción sería 
entorno a 1dB, y si se llegase al 75% se conseguiría disminuir el nivel de ruido 5 dB. 
A modo de comparación, en el estudio se explica que si se consiguiese reducir el 
tráfico a la mitad, el ruido bajaría 3 dB [43]. 
Por último, también se tiene en cuenta el uso de metales críticos, y se analizan 
los metales utilizados en la fabricación de vehículos, que pueden llevar a situaciones 
críticas, bien por su escasez o por su inestabilidad de las zonas de suministro. En 
primer lugar, se presta especial importancia al uso del litio, ya que representa un 
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componente esencial en las baterías, de forma que se necesita entorno a 3 Kg para 
fabricar nuestra batería de estudio, de 24 KWh y 275 Kg de peso. Todo y su 
importancia, su uso no se considera problemático, ya que representa menos del 1% 
del precio de la batería.  
A continuación, se considera como uso crítico un conjunto de metales del 
grupo del platino, muy demandado en las nuevas tecnologías y utilizado de forma 
justa en los vehículos de motor térmico; y el empleo del cobalto en vehículos 
eléctricos. De todas formas el estudio concluye que es importante aumentar el 
reciclado de estos materiales en Europa, pero su suministro no debería de suponer 
un gran problema. 
Por tanto, se observa que el vehículo eléctrico supone muchas ventajas reales 
para la movilidad actual, pero muchas de éstas no son instantáneas, y requieren de 
cierto tiempo para que sean efectivas. Estamos en una situación muy positiva, ya 
que existen posibilidades claras de mejora mediante el desarrollo de las baterías y 
de una gestión eficiente del transporte. Pero para que el VE resulte lo más limpio 
posible, necesita que lo sea la electricidad de donde se recargan las baterías, y por 
tanto es necesario reducir el carbón utilizado para producirla. 
 
5.2 COMPARACIÓN DIRECTA ENTRE AMBOS VEHÍCULOS 
Una vez visto el estudio acerca de una comparación en general del vehículo 
eléctrico con uno diesel y uno de gasolina, para poder proseguir con el análisis de 
cuáles serían las consecuencias si se cambiasen de forma inmediata un cierto 
porcentaje de vehículos por VE, es necesario observar las consecuencias directas en 
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5.2.1 Consumo 
Aunque se ha visto que a lo largo de la vida útil de ambos vehículos, teniendo 
en cuenta el alto coste que supone la fabricación de un vehículo, ambos acaban 
resultando con un consumo de energía parecido, también es interesante ver qué 
efectos de consumo directo repercutirían directamente en los ciudadanos que 
adquiriesen el vehículo. Para ello, se seguirá con la comparación de los mismos 
vehículos, uno eléctrico de 16 KWh/100Km, y uno de gasolina de 5,9 L/100 Km. 
 






Hidráulica 33.970 13,05 
Nuclear 56.827 21,83 
Carbón 39.807 15,29 
Ciclo combinado 25.091 9,64 
Régimen ordinario 155.695 59,82 
Consumos generación -6.270 -2,41 
Resto hidráulica 7.099 2,73 
Eólica 54.338 20,88 
Solar fotovoltaica 7.915 3,04 
Solar térmica 4.442 1,71 
Térmica renovable 5.064 1,95 
Cogeneración y resto 31.989 12,29 
Régimen especial 110.846 42,59 
Generación neta 260.271 100,00 
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Para poder calcular el coste que supone disponer de estos vehículos, es 
necesario en primer lugar tener en cuenta los factores de eficiencia, para saber cuál 
es la demanda eléctrica real que supone el VE [45]. Para ello, en primer lugar será 
necesario conocer la producción de cada tipo de energía, para calcular la eficiencia 
en función de los porcentajes (tabla 8). Además, esto nos servirá para poder realizar 
más tarde una comparación en función de la contaminación. 
A partir de los valores de eficiencia energética asociados a cada tipo de unidad 
generadora (tabla 9), para el caso de España se obtiene una eficiencia energética 
ponderada en fábrica de 44,4%, para los valores del año 2013. 
 
Tabla 9: Rendimiento medio de cada tipo de unidad generadora de energía [46]. 
 
 
A continuación, se expresa el resto de eficiencias respecto a todo el proceso 
de carga del VE desde la producción de energía, hasta que llega a la batería [46]. 
Como se puede observar en la tabla 10, a excepción de los problemas de eficiencia 
de la central, con una aproximada eficiencia ponderada en función de los 
porcentajes de cada tipo, bastante baja, por debajo de la mitad; el resto de 
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Tabla 10: Eficiencia de los sistemas del vehículo eléctrico en España. 
Sistema Notación Eficiencia (%) 
central (ponderada) ηg 44,40 
transporte y distribución ηt 93,70 
convertidor eléctrico ηc 97,00 
Batería ηb 98,80 
Enchufe-batería ηc·ηb 95,84 
central-batería ηt·ηc·ηb 89,80 
Sist. Mec. Vehículo ηmec 80,00 
Motor y sistema eléctrico ηm 88,30 
Batería-mecánica ηmec·ηm 70,64 
central-mecánica ηt·ηc·ηb·ηmec·ηm 63,43 
total (Medio-mecánica) η = ηg·ηt·ηc·ηb·ηmec·ηm 28,16 
 
Por tanto, teniendo en cuenta los distintos factores de eficiencia en cada caso, 
para realizar 100 Km con el VE a partir de una batería de 24 KWh, se consumirán 16 
KWh, de los que 11.30 KWh se transforma en energía mecánica aprovechable. Será 
necesario extraer de una toma de corriente 16,70 KWh, y por tanto la central tendrá 
que producir 17,81 KWh y extraer del medio 40,12 KWh. Para nuestra comparación, 
el valor que nos interesa es el de los 16,70 KWh que se extraen de la corriente, ya 
que será lo que el consumidor verá reflejado en su factura. 
Actualmente existen múltiples tarifas de energía, además de la discriminación 
horaria que se realiza entre las horas de la mañana y de la tarde, que es cuando más 
se consume, y las horas de la noche, que es cuando menos, y cuando más barata es 
la electricidad. De todas formas, los valores de referencia que se pueden utilizar 
para este caso son de 0,15 €/KWh para las horas de mayor consumo, y de 0,08 
€/KWh para la noche [47]. 
 Incorporación de las nuevas tecnologías en la movilidad urbana 89 
De esta forma, por cada vehículo eléctrico con un consumo de 16,7 KWh/100 
Km, tendremos un coste asociado de 2,5 euros y 1,33 euros, respectivamente, cada 
100 Km. Dado que una de las principales ideas y ventajas del VE es poder 
aprovechar las horas de la noche para recargar el vehículo, se tomará el valor de 
1,33 €/100 Km. Este valor comparado con los 5,9 L/100 Km del vehículo de gasolina, 
que a aproximadamente 1,47 €/L, suponen 8,7 €/100 Km; es bastante inferior al 
coste que supone moverse con el vehículo de combustión, y por tanto refleja una 
de las principales ventajas del VE. 
Por tanto, el VE supone un ahorro de aproximadamente 7,4 € cada 100 Km de 
conducción, que teniendo en cuenta una vida útil de unos 200.000 Km para ambos 
vehículos, supondría un ahorro total de 14.740 €, lo que cubriría el coste extra de 




En segundo lugar, el otro aspecto que tiene especial importancia es la 
contaminación. Como se ha ido comentando, el transporte por carretera supone en 
sí mismo más de una cuarta parte de las emisiones totales en España. Por tanto, 
para este aspecto se tendrá en cuenta la contaminación directa producida por un 
vehículo de gasolina, con un vehículo eléctrico. Dado que el vehículo eléctrico 
durante su conducción no contamina prácticamente, se considerará la 
contaminación producida para aportar la energía necesaria para el VE, que a 
diferencia del proceso de fabricación, esta contaminación indirecta debida al 
consumo de energía sí se deriva del uso del VE. 
En primer lugar se debe tener en cuenta de dónde procede la energía eléctrica, 
y para ello se utilizarán los datos del 2013 de la tabla 8, con la única diferencia que no 
se consideran las pérdidas por generación para facilitar el cálculo de la 
contaminación. Además, se tendrán en cuenta las emisiones derivadas de cada uno 
de estos tipos de energía [48], y así poder cual es la contaminación promedio por 
KWh/100 Km. Esta contaminación se obtiene a partir de los 17,81 KWh calculados 
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que necesita producir la central, multiplicado por el porcentaje que representa cada 
tipo de energía, y por la contaminación asociada a cada una. Por último, a partir de 
los datos de consumo eléctrico del VE de estudio, se podrá calcular la contaminación 
derivada del uso de un VE equivalente a un turismo convencional. 
Como se puede observar en la tabla 11, el aprovechamiento de las fuentes de 
energía renovable representa un alto porcentaje en la producción de energía 
eléctrica en España. De todas formas, debido al conjunto de la producción de 
energía eléctrica se produce en torno a 0,26 Kg CO2 por cada KWh producido, y esto 
en relación con el consumo del VE se traduce en una contaminación (indirecta y 
total) de 4,63 Kg CO2/ cada 100 Km de conducción. En comparación con el resto de 
Europa, se estima que en 2009 las emisiones de la red eléctrica son de 0,43 Kg 
CO2/KWh [49], y con ello unas emisiones del vehículo eléctrico de 7,65 Kg CO2/100 
Km, valores bastante superiores a los obtenidos en nuestro caso. 
 










Hidráulica 41.069 15,41 0 0,00 
Nuclear 56.827 21,32 0 0,00 
Carbón 39.807 14,93 0,95 2,53 
Ciclo combinado 25.091 9,41 0,39 0,65 
Eólica 54.338 20,39 0 0,00 
Solar fotovoltaica 7.915 2,97 0 0,00 
Solar térmica 4.442 1,67 0 0,00 
Térmica renovable 5.064 1,90 0 0,00 
Cogeneración y resto 31.989 12,00 0,68 1,45 
total 266.541 100 0,26 4,63 
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El último paso para poder realizar este análisis de escenarios, consiste en 
comparar estos valores de contaminación obtenidos con los valores asociados al 
vehículo de gasolina. A diferencia del VE que sus emisiones eran principalmente 
indirectas, un vehículo de combustión tiene una serie de emisiones directas 
derivadas de su conducción, y unas emisiones indirectas que pueden suponer del 
orden del 15%, debidas a procesos de refinamiento del petróleo o transporte. Así, 
las emisiones de las matriculaciones en España en 2009 eran de unos 16,0 
kgCO2/100km (de los cuales 13,99 Kg procedían de emisiones directas) y las 
emisiones del parque automovilístico medio del 2009 de Europa eran de unos 18,4 
kgCO2/100km (con 16,0 Kg de emisiones directas). Si analizamos un modelo actual 
equivalente de vehículo con motor de combustión, que tenga unas un valor de 
emisiones en torno a la media de vehículos de este tipo, tenemos el Dacia Sandero, 
que sería un turismo de gama media con un consumo de 5,9 L/100 Km, que trae 
asociadas unas emisiones de 13,7 kgCO2/100 Km [50]. 
Por tanto, como se ha podido observar el VE tiene unas emisiones durante su 
uso, que todo y considerar tanto las directas como las indirectas, bastante inferiores 
a las del vehículo de combustión. Teniendo en cuenta el valor del Dacia Sandero, 
tendríamos una reducción en las emisiones del orden de 9kgCO2 cada 100km, por 
cada vehículo, un valor bastante significativo.  
A esto sólo habría que añadir que al igual que en el estudio, también son 
importantes muchas de las emisiones producidas durante el proceso de fabricación 
del vehículo, que aunque tienen un valor respetable, se van compensando a medida 
que pasa el tiempo, de forma que al final el VE produce menos emisiones, como se 
ha visto en el estudio de Ademe antes comentado Y que además, prácticamente 
todas las emisiones producidas por el vehículo eléctrico se trasladarían fuera de la 
ciudad, y por tanto, mejorarían mucho la calidad de vida de las personas. 
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5.3 CONTEXTO 
Para la realización del análisis de las ventajas que supone un proceso de 
implantación del vehículo eléctrico, se ha escogido como objeto de estudio la 
ciudad de Barcelona. Era importante centrarse en una ciudad en concreto, para así 
poder reflejar de forma numérica algunos de los resultados que podría suponer 
utilizar el vehículo eléctrico. Barcelona ofrece la ventaja de ser una ciudad que 
fácilmente se puede comparar con muchas ciudades del resto del mundo, tanto por 
su nivel tecnológico, como por la situación del transporte y la cantidad de 
actividades realizadas en ella. Además, era importante considerar una ciudad que se 
caracterizase por una gran importancia de viajes urbanos, ya que actualmente dada 
la relativa baja autonomía del vehículo eléctrico, su adaptación para viajes de largas 
distancias no sería del todo correcta. Y de esta forma se escoge la ciudad de 
Barcelona para este estudio. 
En primer lugar, es importante considerar cierta información acerca de la 
ciudad en sí misma. Barcelona es una de las ciudades más importantes de España, 
es la capital de la provincia que lleva su mismo nombre, así como de la comunidad 
autónoma de Cataluña. Tiene una superficie de casi 100 Km2, y cuenta con una 
población de más de 1,6 millones de habitantes. Barcelona está dividida 
administrativamente en diez distritos, y cada uno funciona como un ente político 
con competencias propias, de forma que ayudan a descentralizar la política de la 
ciudad y que los ciudadanos sientan la administración más cercana. La movilidad 
con vehículo privado dentro de Barcelona, como en cualquier gran ciudad europea, 
es complicada a pesar de la buena organización urbanística, con su ensanche y las 
rondas, y las grandes avenidas que cruzan la ciudad (Diagonal, Meridiana, Aragón, 
Gran Vía). Esta estructura hace a priori muy fácil la orientación y la circulación en 
vehículo particular. Sin embargo, la gran densidad demográfica y cantidad de 
vehículos dificultan en cierta medida la movilidad [51]. 
De entre todos los datos acerca de la movilidad de Barcelona, y acerca de los 
distintos modos de transporte, para este análisis de escenarios nos interesa conocer 
los datos respecto el parque de vehículos, para poder conocer cuántos de los 
vehículos son turismos, y por tanto, cuál sería el efecto de cambiar estos turismos 
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por vehículos eléctricos, tal y como se muestra en la tabla 12. Dadas las 
características actuales de los VEs y sus problemas de autonomía, se considera más 
adecuado realizar un análisis solo considerando este conjunto de vehículos que no 
considerarlos todos; para así poder obtener una idea general de las ventajas del 
vehículo eléctrico hoy en día. 
 
Tabla 12: Parque de vehículos de Barcelona 2012 [52]. 
Parque de vehículos 2012 
Tipo Barcelona Barcelonés Cataluña 
Turismos 584.900 801.521 3.359.732 
Motocicletas 220.960 262.675 696.763 
Vehículos industriales 105.303 145.956 811.568 
Otros 18.564 24.996 157.309 
Total 929.727 1.235.148 5.025.372 
 
5.4 ANÁLISIS 
Una vez se tienen todos los datos acerca los vehículos que se van a considerar, y 
las condiciones en cuanto al consumo y contaminación entre un vehículo eléctrico y 
uno de combustión, por ser dos de las principales diferencias entre ambos, y ventajas 
del VE, se puede realizar al análisis considerando cada uno de los cuatro escenarios. 
5.4.1 Escenario 1 (25% VE) 
En el primer caso de nuestro análisis de escenarios, se tendrá en cuenta el 
número de vehículos de la ciudad de Barcelona, y se realizará un análisis para tener una 
idea de cuál sería el efecto directo de substituir el 25% de los vehículos de combustión 
por vehículos eléctricos. Para ello, de los datos del parque de vehículos indicados 
anteriormente se cogerá el número de los turismos (584.900 vehículos), Y para 
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simplificar el análisis y dado el bajo porcentaje que suponen los VE actuales respecto el 
total, se considerarán que todos estos turismos son vehículos de combustión. 
Para poder realizar una comparación entre ambos, se utilizarán los datos 
obtenidos anteriormente en cuanto a la relación entre un vehículo eléctrico con 
uno de combustión. De esta forma, se considerarán una caso medio en cuanto al 
vehículo de combustión, con un consumo de 5,9L/100Km, y unas emisiones de 13,7 
kgCO2/100 Km. Se escoge este valor de emisiones y no el de 16 kgCO2/100 Km del 
2009, ya que es un valor más realista, próximo a los 16 Kg, pero un poco inferior, 
que se acerca un valor medio de emisiones de turismos a través de un modelo 
actual, sin tener en cuenta el resto de vehículos que también contaminan, y se 
tendría en cuenta la reducción de las emisiones desde el 2009 hasta ahora.En 
cambio, el modelo a seguir de vehículo eléctrico será de 16KWh/100Km, que como 
se ha visto conllevará un consumo de la red de 17,81 KWH/100Km, y unas 
emisiones indirectas y totales de 7,65 Kg CO2/100 Km. Los resultados de este 
análisis se pueden observar en la tabla 13. [53] 





(miles €/100 Km) 
contaminación 
(t CO2/100 Km) 





438675 3816,4725 6009,8475 
vehículo 
eléctrico 
146225 194,47925 677,02175 
total 584900 4010,95175 6686,86925 
 
Como se puede observar, todo y las hipótesis realizadas, del consumo y 
contaminación asociados al total de turismos de la ciudad de Barcelona actuales, el 
hecho de intercambiar un 25% de turismos por VE, reduciría en más de un 20% el 
coste asociado para los usuarios. En cuanto a la contaminación, se reduciría en 
torno a un 17% respecto el total 
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5.4.2 Escenario 2 (50% VE) 
En este segundo caso, se mantendrán las mismas hipótesis iniciales en cuanto al 
conjunto de los vehículos considerados, es decir, el conjunto de turismos del parque 
de vehículos de la ciudad de Barcelona; y las hipótesis en cuanto a consumo medio y 
gasto medio. Se considerarán por tanto, todos ellos como vehículos de gasolina, y en 
esta situación en concreto, se supondrá que un 50% del total son substituidos por 
vehículos eléctricos. En la tabla 14 se puede observar el posible impacto asociado. 
 





(miles €/100 Km) 
contaminación 
(t CO2/100 Km) 





292450 2544,315 4006,565 
vehículo 
eléctrico 
292450 388,9585 1354,0435 
total 584900 2933,2735 5360,6085 
 
Si se tiene en cuenta los resultados del gasto y de contaminación totales, se 
obtiene en el primer caso una reducción de más del 40% y de entorno al 35% 
respectivamente. Es decir, con la substitución de la mitad de los turismos actuales 
por vehículos eléctricos, el gasto asociado se reduciría a casi la mitad para el 
conjunto de los usuarios; y en cuanto a la contaminación, la reducción no es tanta, 
pero sí que consigue una diferencia significativa. Además, en este escenario en 
concreto tendríamos el mismo número de vehículos de gasolina que de VEs, por 
tanto podemos comparar de forma directa el gasto y el consumo de uno con el 
otro. Se puede observar que con el mismo número de vehículos, el gasto de los 
vehículos eléctricos, representan poco más del 15% del gasto de los vehículos de 
gasolina; y en cuanto a la contaminación, el valor obtenido por los VEs es un 33% 
aproximadamente del valor de los vehículos de combustión. Y por tanto, se observa 
la clara diferencia entre ambos tipos de vehículos. 
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5.4.3 Escenario 3 (75% VE) 
En cuanto al tercer escenario, se realiza de forma análoga a los otros dos, pero 
teniendo en cuenta que se substituye el 75% de los turismos por vehículos 
eléctricos. Esta situación es intermedia entre la dos y la cuatro, en el sentido que al 
considerar los casos de cambiar el 25% y el 50%, el 75% es una combinación de los 
anteriores, en concreto el caso opuesto al 25%. De todas formas, los resultados se 
pueden observar en la tabla 15. 
 





(miles €/100 Km) 
contaminación 
(t CO2/100 Km) 
situación inicial 584900 5088,63 8013,13 
Caso 3 (75%) 
vehículo 
combustión 
146225 1272,1575 2003,2825 
vehículo 
eléctrico 
438675 583,43775 2031,06525 
total 584900 1855,59525 4034,34775 
 
Los resultados obtenidos permiten observar que cuanto mayor es el 
porcentaje de vehículos eléctricos más se reduce tanto el consumo como las 
emisiones. En este tercer escenario, el gasto de los usuarios se reduce en casi un 
65%, y el número de contaminaciones de reduce prácticamente a la mitad. Además, 
con el 75% de VEs, el gasto realizado por este tipo de vehículos es 
aproximadamente un 45% del gasto realizado por los vehículos de combustión; y 
además, la contaminación entre ambos grupos de vehículos es prácticamente 
equivalente, aunque haya muchos más vehículos eléctricos que de combustión. 
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5.4.4 Escenario 4(100% VE) 
En este cuarto y último escenario, el análisis consistirá en intercambiar el 
100% de los turismos por vehículos eléctricos. Al igual que en el resto de escenarios, 
se cogerá el número de los turismos obtenido del parque de vehículos de Barcelona, 
se supondrá que todos son de combustión, y se utilizará el valor medio de consumo 
de combustible y de energía, y la contaminación asociada en cada caso. Los 
resultados obtenidos se observan en la tabla 16. 
 





(miles €/100 Km) 
contaminación 
(t CO2/100 Km) 
situación inicial 584900 5088,63 8013,13 
Caso 4 (100%) 
vehículo 
combustión 
0 0 0 
vehículo 
eléctrico 
584900 777,917 2708,087 
total 584900 777,917 2708,087 
 
En este caso, al tener exclusivamente vehículos eléctricos sólo se puede 
comparar la nueva situación con la inicial, ya que al no tener vehículos de 
combustión el consumo y la contaminación asociados es de 0. Además, al tener el 
mismo número de vehículos de cada tipo al considerar estas dos situaciones, nos 
encontramos con un caso proporcional al de la segunda parte de la situación dos. 
Por tanto tendremos que, en un escenario en el que todos los vehículos sean 
eléctricos, el gasto asociada a los turismos se reduciría en un 85% 
aproximadamente, lo cual es una gran cantidad. Además, todo y que en menor 
medida, la reducción de la contaminación sería de más del 65%, lo cual supone 
también una gran diferencia. 
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5.4.5 Análisis conjunto 
A continuación, para poder comparar los resultados obtenidos entre cada uno 
de los cuatro escenarios, se incluye en la figura 32y 33 una relación entre los datos 
obtenidos en cuanto al consumo y las emisiones entre la situación actual y cada 
caso, para cada tipo de vehículo (de combustión y eléctrico. 
 
 
Figura 32: Comparación del consumo para cada tipo de vehículo en cada escenario. 
 
En primer lugar, en cuanto al consumo que representa cada tipo de vehículo 
en función escenario considerado, se puede observar como a medida que aumenta 
el porcentaje de vehículos eléctricos respecto al de vehículos de combustión, el 
consumo total se va reduciendo llegando a ser prácticamente un 15% del consumo 
total inicial. Eso se traduce en una rápida reducción del consumo asociado al 
vehículo de combustión, mientras que el eléctrico va aumentando a un ritmo 
bastante inferior. 
En cuanto a la figura 33, se observa la relación en cuanto a las emisiones 
producidas por el vehículo de combustión, y las emisiones indirectas y totales del 
eléctrico. Se puede observar como existe cierto paralelismo con la anterior figura, y 



























Consumo asociado a cada escenario 
situación inicial 
caso 1 (25%) 
caso 2 (50%) 
caso 3 (75%) 
caso 4 (100%) 
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las emisiones contaminantes producidas. Pero con la diferencia que en el caso 
anterior, la reducción es menor, y esto se debe a que las emisiones producidas para 




Figura 33: Comparación de la contaminación para cada tipo de vehículo en cada escenario. 
 
 
Por tanto, de forma general se reducirían las emisiones en más de un 65%, y 
por tanto, a medida que se aumentase el porcentaje de VEs se reducirían las 
emisiones totales de los vehículos de combustión, en mayor medida de lo que 
aumentarían las de los vehículos eléctricos. 
Por último es importante comentar las ventajas que supone en cuanto al nivel 
de ruido en cada uno de los tres casos del análisis de escenarios. Como se ha 
comentado respecto al estudio de Ademe, para el caso 1 en el que los VEs 
supusiesen un 25% del total de vehículos, se conseguiría una reducción superior a 
1dB; para el caso 2, la reducción correspondiente sería en torno a los 3 dB; y por 
último para el tercer caso, en el que el 100% de los vehículos son eléctricos, la 
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Para corroborar estos datos en el caso de Barcelona, se pueden observar los 
resultados obtenidos en una prueba realizada por la Generalitat de Catalunya en el 
año 2013, en la que se comparaba el ruido emitido por vehículos térmicos y por 
eléctricos en un mismo escenario. Se realizaron las medidas a través de distintos 
aparatos para asegurar la veracidad de los resultados, en la calle de Roger de Flor y 
cortando la calle [54]. 
Los resultados obtenidos (figura 34) indicaban que disminuyendo el número 
de vehículos de combustión por eléctricos en más de un 75%, se disminuía el nivel 
de ruido en 7 dB. En nivel de ruido de los vehículos térmicos es fue de 63 dB, 
mientras que el de los eléctricos de 56 dB. Una reducción de 7 dB puede no parecer 
mucho, pero se debe tener en cuenta que también se midió el nivel de ruido 
residual, es decir, sin ningún vehículo circulando en esa zona, pero si teniendo en 
cuenta el resto del tráfico en las calles adyacentes, y el resto de actividades 
realizadas, y el resultado fue de 51 dB. Por tanto, se observa la clara mejora en 




Figura 34: Comparativa del ruido medido en la calle Roger de Flor en Barcelona entre 
vehículo de combustión y vehículo eléctrico [54]. 
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Este análisis considera valores medios para una ciudad como Barcelona, que 
puede servir como referente o ejemplo para muchas otras, y por tanto sirve para 
tener una idea de lo que puede suponer la implantación del vehículo eléctrico. Una 
vez visto el alto porcentaje que supone tanto el consumo de energía asociado al 
transporte, y la contaminación en las ciudades debía al mismo, queda clara las 
ventajas que podría suponer la implantación del vehículo eléctrico, y por tanto 
cuanto mayor sea mejor.  
Aunque también es importante darse cuenta de la importancia de que el 
porcentaje de vehículos eléctricos respecto el total sea bastante alto para que las 
consecuencias sean considerables. Todo y eso, si se tiene en cuenta el estudio 
realizado por Ademe comentado anteriormente, se debería considerar todo el 
consumo y contaminación asociados a los procesos de fabricación del vehículo 
entre otros aspectos.  
Para poder llegar a estos niveles de reducción se necesitaría para el consumo, 
que los vehículos eléctricos superasen los 100.000 Km recorridos, lo que supone 
aproximadamente su vida media útil, que si se mantiene una relación de vida útil de 
unos 10 años y 200.000 Km, esto supondría entorno a 5 años. Y en cuanto a la 
contaminación, según datos del estudio, y dado que en cuanto a la contaminación 
España se encuentra en una situación más cerca de Francia que no de Alemania, se 
necesitaría que se recorriese unos 40.000 Km, que fácilmente se puede asociar a un 
periodo de dos años. Además, es importante destacar la importancia que estas 
emisiones contaminantes, que además de reducirse, se desplazarían del centro de 
la ciudad a las zonas industriales, más alejadas del la gran mayoría de las personas. 
Observando algunas de las principales consecuencias de este análisis, están 
claras muchas de las ventajas que podría suponer el vehículo eléctrico. Además, 
queda claro que su implantación en los medios de transporte colectiva supondría 
una mejora significativa. Esto abre un horizonte de posibilidades, en las que 
investigar en la tecnología del vehículo eléctrico y el desarrollo de baterías, de 
forma que se puedan reducir muchas de los costes de fabricación y eliminar muchos 
de sus inconvenientes, supondría una enorme mejora para la sociedad en general.  
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Las conclusiones que se pueden extraer, tanto acerca del estudio de la 
movilidad actual y del vehículo eléctrico, como del análisis de escenarios, se 
incluyen a continuación: 
 
Análisis de la movilidad y del vehículo eléctrico: 
 El modelo de movilidad actual presenta una serie de dificultades y problemas 
que se van agravando con el tiempo, debido al incremento en el número de 
viajes que se realizan y a los problemas de espacio y usos del suelo. 
 Alguna posible solución pasa por fomentar el transporte público, de forma que la 
sociedad haga un mayor uso de él. Pero a priori, esta solución es bastante 
complicada de conseguir dada la dificultad para cambiar la mentalidad de las 
personas en el sentido de que dejen de utilizar el vehículo privado. 
 La evolución del transporte ha mejorado en muchos aspectos la movilidad de los 
ciudadanos, pero en muchos otros ha supuesto un empeoramiento de la 
situación y de la calidad de vida de las personas. 
 El modelo actual de transporte, derivado del desarrollo de tecnologías 
impulsadas por el motor de combustión, y el ritmo de crecimiento que está 
llevando son totalmente insostenibles, y es necesario que se produzca un cambio 
importante en el modelo a seguir. 
 El transporte supone un gran porcentaje del consumo de energía global, y dado 
que las principales fuentes de las que se obtiene son derivados del petróleo, y 
que las reservas de éstos se están acabando, las perspectivas de un futuro en el 
que el transporte utilice otras formas de energía son más reales. 
 El vehículo eléctrico podría ser una solución alternativa o complementaria a 
corto plazo de una serie de problemas relacionados sobre todo con la movilidad 
urbana, la contaminación y el consumo. 
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 El vehículo eléctrico, debido a problemas de falta de desarrollo (fabricación, 
autonomía, baterías,..), parece que no pueda competir directamente con el 
vehículo de combustión. Es necesario algún tipo de impuesto que tenga en 
cuenta temas de contaminación, consumo de las reservas de combustible fósil y 
efectos adversos al medio ambiente, para que suponga una alternativa real. 
 Actualmente existen muchos modelos de vehículos eléctricos, y existe un 
desarrollo notable en relación al mismo. De todas formas, es necesaria una 
normativa que pueda gestionar su uso, y una generalización en los componentes 
del mismo. 
 Una autonomía de 150 Km puede cumplir las expectativas de la mayor parte de 
los usuarios, y al igual que con muchos elementos tecnológicos, recargar un 
aparato eléctrico, se asocia a una tarea a realizar cada noche. De forma que con 
el vehículo eléctrico podría ser lo mismo. 
 Algunas de las diferencias más notables se basan en la posibilidad de desarrollo 
que tiene el vehículo eléctrico, en comparación con el vehículo de combustión, 
ya ampliamente desarrollado. Esta posibilidad hace que ventajas como el menor 
consumo y la menor contaminación, supongan una mayor repercusión a medida 
que avanza la tecnología. Además, muchas de estas ventajas requieren de un 
mayor desarrollo de las energías renovables, de forma que la electricidad 
producida para el vehículo eléctrico sea energía limpia. 
 
Análisis de escenarios:  
 Con un análisis bastante sencillo se pueden observar muchas de las ventajas que 
supone el uso del vehículo eléctrico en lugar del de combustión, siendo las más 
importantes el consumo y la contaminación. A medida que se aumenta el 
porcentaje de vehículos eléctricos se reducen ambos niveles, aunque en mayor 
medida el primero que el segundo. De esta forma, suponiendo un 100% de 
vehículos eléctricos se llegan a valores de aproximadamente el 15% del consumo 
y del 35% de la contaminación, con respecto al valor inicial suponiendo todos los 
vehículos de combustión. Además, también se tiene en cuenta el efecto que 
tiene sobre el ruido, reduciendo de forma importante el nivel actual. 
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 La demanda energética de los vehículos eléctricos sí podría ser absorbida por la 
red eléctrica actual, aunque los usuarios deberían contratar tarifas con potencias 
superiores. De todas formas, al igual que el proceso de implantación debe 
realizarse de forma gradual, debería ir mejorando el sistema de red eléctrico de 
las ciudades, para adaptarse con mayor facilidad a medida que aumenta el 
consumo de energía. 
 Aunque supone mejoras en cuanto al modelo energético actual y los niveles de 
contaminación, no ofrece una solución real al problema de la congestión de la 
movilidad. Es por eso que se debería actuar de forma conjunta con una mejora 
del sistema de transporte colectivo. Además, a través de un desarrollo de la 
tecnología del vehículo eléctrico, se podría extender del modelo de turismos, al 
resto de vehículos como los autobuses, donde también se está empezando a 
utilizar, lo que supondría una mejora de la movilidad aún mayor. 
 No todas las ventajas son tan evidentes, ya que aunque durante el uso del 
vehículo eléctrico se consume menos, y casi no se contamina, existe cierta 
dificultad para calcular con exactitud los altos costes durante su fabricación, y el 
resto de costes indirectos. No obstante, estos costes podrían reducirse 
fácilmente incrementando el desarrollo. 
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A: Amperios, unidad de intensidad de corriente eléctrica (SI). 
dB: decibelios, unidad de intensidad del sonido. 
€: Euro, unidad monetaria. 
GEI: Gases de Efecto Invernadero. 
h: hora, unidad de tiempo (3600 segundos SI) 
Kg: Kilogramo, unidad de masa (SI). 
Km: Kilometro, unidad de longitud (1000 metros SI) 
KWh: KiloWatio por hora, unidad de consumo de energía eléctrica por hora. 
L: Litro, unidad de volumen (SI). 
MMA: Ministerio de Medio Ambiente. 
OSE: Observatorio de la Sostenibilidad. 
%: Porcentage. 
SI: Sistema Internacional de unidades. 
t: tonelada, unidad de masa (1000 Kg SI). 
tep: toneladas de petróleo equivalentes, unidad de consumo energético. 
toe: tonne of oil equivalent, unidad de consumo energético (tep). 
TP: Transporte público. 
UE: unión Europea. 
V: Voltios, unidad de potencial eléctrico. 
VE: Vehículo eléctrico. 
VHE: Vehículo híbrido eléctrico. 
VP: Vehículo privado. 
VT: Vehículo térmico. 
W: Watts (vatio), unidad de potencia. 
 
